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سس و نيكم يجي م 
"الحمد لله الذي هدانا لهذا وما كنا لنهتدي لولا أن هدانا الله" 


والحمد لله الذي أحاط بكل شئ علماء والصلاة والسلام على رسوله الكريم 
الذي أنار لنا طريق الهداية. وبعد: 


أقدم هذا الكتاب» في فسيولوجيا المحاصيل "رع51010تقط2 م120)", 
لطلابنا الأعزاء في كليات الزراعة» في كل من مرحلة البكالوريوس» وطلاب 
الذواضات" العلياءروكل المهتمي» و الباحتين»: والعاملين بالزراعة توه عاد 
وفسيولوجيا المحاصيل بوجه خاصء إيمانا مني بحاجة المكتبة العربية إلى 
مرجع متخصص في هذا المجال. 


لق اقل هذا القكات: على "هد على اناب تقب بقدية عن مهال اهم 
علم فسيولوجيا المحاصيلء ونبذة تاريخية عنه. ولقد تم تخصيص فصلين 
منفصلين لعملية التمثيل الضوئيء وكفاءة اعتراض الكساء الخضري لنباتات 
محاصيل الحقلء لما لهما من أهمية كبيرة في تحديد كمية محصول المحاصيل 
الجتزربعة” كنا" يتصددن الكذاتك: «الفيو الحصركق :لقاتاك لكا ضيول الحفل 
والعوامل البيئية المؤثرة عليه. كما تضمن الكتاب إزهار وإثمار نباتات 
محاصيل الحقل والعوامل المؤثرة عليه. ولقد تناول الكتاب شرحا لإنبات بذور 
نباتات محاصيل الحقل والعوامل المؤثرة عليه. 


ولقد تضمن الكتاب أيضا شرحا لكل من العلاقات المائية لنباتاات محاصيل 
الحقل» فيما يختص بالاجهاد المائي» ويسر الماء بالتربة وامتصاصه. والنتح 
والتبخير» وكفاءة استخدام الماء بواسطة نباتات محاصيل الحقل. 


العناصر الغذائية الضرورية» ومصادرها ويسرها للنبات» وآليات امتصاصها 
بواسطة النبات ووظيفتها بالنبات. 


ولقد روعي في هذا الكتاب الدقة العلمية» وسهولة العرضء كما زود 
الكتاب بكثير من الرسوم والأشكال التوضيحية؛ ولقد اعتمد المؤلف فيما اورد 
في هذا الكتاب من بيانات» ونتائج التجارب المختلفة» على ما نشر في المراجع 
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والنووياة العلسية النتفصاحية كلك هل السلرينات :و الكيوانةة العلمنة 


التي توافرت لدى المؤلف في هذا المجال» ولقد أشير إلى جميع هذه المصادر 
في متن الكتاب» كما ذكرت تفصيلا في نهايته. 


وهنا" فون :الإشانة إلى. أنه قد« زواغي: التزذكيز الهد ما على" لواحن 
التلبيقية الفسيولوجيا المخاصيلة والإبتتفادة منها في النواخي الإنناجيد عن 
طويق حل مشاكل منتجئ التحاصنيل الحفلية. 

وَالحدة الت الذى > أغانق :هل إسذان 146 الككاب: (وأدهوا الله ستكاتة 
وتعالى أن ينفع 0 يجدل:مابذل فية من يجيد خالمنا لوجهة الكريم» إنه 
نعم المولى ونعم المصير. 


ويسرني أن أتقدم بخالص الشكر والتقدير لإبننا العزيز/ السيد فاروق خمد 
الكتاب. 


المؤلف 


أرد/ عبدالحميد مد حسانين 
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الباب الأول 


نبذة تاريخية عن 


إن الزيادة المضطردة في عدد السكان تتطلب زيادة الإنتاج من المحاصيل 
المنزرعة» ليتناسب مع زيادة السكان في كثير من دول العالم. ويمكن زيادة 
الاناج مق المخاضيل المدزرعة مكق :طويق ازربادة «المساحة المدوريفة ا 
زيادة غلة الفدان» أو عن طريقهما معاء ولما كانت زيادة غلة الفدان» تتطلب 
فيه شلوك ثيانات مجاسيل: الحفل المتخظفة تحت الظرروق النيكية المتعير: فن 
لحتل ونائير: هذه الطروف /البينية على كمية المحضيول» كما لان نيدي 
الريك الفينة النائني فيها السيخصر ديجا يتان الخصدوال على اليخطيول 
الأعظمء ولذلك فقد نشأ علم فسيولوجيا المحاصيل لتحقيق هذه الأغراض. 

إن علم فسيولوجيا المحاصيل :وع2,81:010إام م00 يهتم بدراسة نمو وتكشف 
نباتات المحاصيلء. خلال دورة حياتهاء وتأثرها بالعوامل البيئية المحيطة؛ 
تحت الظروف البيئية الطبيعية لنموها في الحقل في مجموعات (عشائر) 
نداية وليس قاقاك فرديةه كماابيك أيكنا بشع "ارك الجحصيول أثقاء ,دور 
حياته» وتحديد الأطوار الحرجة أثناء حياته للعوامل البيئية المؤثرة على 
المحصول كمية وجودة» والعمل على تعديل هذه الظروفء بما يتناسب 
والحصول على المحصول الأعظم. 

لقدايدا الإنسان.منذ زمن يعي بزراعة المحاضيل» ويد بدراستها من زايا 
مختلفة» ولقد نشرت نتائج بعض هذه الدراسات في مجلات علمية مختلفة» ثم 
بدأ بتفسير هذه النتائج والمعلومات المتجمعة» ولقد تجمعت معلومات كثيرة» 
ولكنها لم تكن كافية في ذلك الوقت لتكوين علم قائم بذاته. وأن نشوء علم 
فسيولوجيا المحاصيل وتطوره راجع وبلا شك لفضل كثير من الباحثين 
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والعلماء الأوائل» وهنا نود أن نسرد حصرا مختصرا لأسماء أهم العلماء 
ومساهماتهم في نشوء وتطور هذا العلم. 

منذ أكثر من 71٠‏ عامء وبالتحديد في عام ١17١م»‏ اكتشف العالم 70564 
/وه1)و هن أن النباتات يمكنها أن تجدد الأكسجين» في جو غني بغاز ثاني أكسيد 
الكربون» إذ تمكن من التعرف على أن النبات في بعض الأحيان يمكن أن 
يحرر أكسجين إلى الجو المحيط به؛ ولقد أدى هذا الإكتشاف إلى كشف الكثير 
من الغموض الذي يتعلق بحياة النبات. 

وبعد ثماني سنوات من هذا التاريخ» أظهر العالم جوم طمءع م1 أن الضوء 
يلعب الدور الرئيسي في عملية تحرر الأكسجين من النبات» ثم بدأ بدراسة 
عملية التمثيل الضوئيء كعملية رئيسة بالنسبة لفسيولوجيا المحاصيل. 

وفي عام 5 ١٠18١م,‏ أثبت العالم ورنوودج5 26 حاجة النبات إلى امتصاص 
العناصر المعدنية والنترات من التربة؛ كما أثبت أن النبات يمتص الأكسجين 
ويحرر غاز ثاني أكسيد الكربون» وهذه العملية أساس التنفسء كما أثبت أيضا 
أن النبات يمتص غاز ثاني أكسيد الكربون ويطلق غاز الأكسجين في وجود 
الضوءء كما وضح أيضا أن النبات يموتء؛ إذا وضع في جو خال من غاز ثاني 
أكسيد الكربون. 

ولقد أظهرت التجارب التي أجراها الباحث الزراعي الفرنسي 
4ع و05 والذي يعتبر مؤسس التجارب الحقلية» إذ يعتبر أول من قام 
بإجراء تجارب عملية تحت ظروف الحقل. ولقد أثبت من تجاربه. أنه بينما 
تحصل نباتات القمح على النيتروجين فقط من التربة» فإن نباتات البرسيم يمكن 
أن تحصل أيضا على كميات كبيرة من النيتروجين من الهواء الجوي. ولقد 
وجد بعد ذلك عددا من العلماءء أن بعض المحاصيل البقولية تنمو جيدا في 
الأراضي التي لا يضاف لها النيتروجين» على عكس المحاصيل الغير بقولية؛ 
التي يلزم لها النيتروجين لكي تنمو جيدا. 

وفي الفترة من ١٠7‏ -1817١م»‏ أجرى العالم الألماني ليبيج م0 5دأؤنال 
عناء :1 العديد من التجارب», وكانت أهم النتائج التي توصل إليهاهي» أن معظم 
الكربون في النبات يأتي عن طريق غاز ثاني أكسيد الكربون الجويء وأن 
مصدر الأكسجين والهيدروجين هو الماء» وأن الفوسفور والبوتاسيوم 
ضروريا لنمو النبات. ولقد قام ليبيج بدرسة العلاقات الكمية بين النبات» 
وعوامل النمو ووضع قانون باسمهء وهو قانون الحد الأدنى 2ه 8ه.آ 
تطتاسطتدمن وينص هذا القانون على أن العامل المحدد لنمو النبات هو العنصر 
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الغذائي الموجود في التربة بكميات قليلة» والعناصر الغذائية الأخرى تكون 
موجودة بكميات كافية لإحتياج النبات. 

وفي عام ”1857م» تأسست أول محطة تجارب زراعية في روثاميستد 
4ط في إنجلتراء ومن أهم العلماء اللذين قاموا بإجراء تجارب حقلية 
في هذه المحطة هما العالمان 0111 و وع1.35 ومن أهم النتائج التي توصلا 
إليهاء هي أن المحاصيل الحقلية غير البقولية» تحتاج إلى النيتروجين» وبدونه 
لا تستطيع النباتات النمو بغض النظر عن توافر العناصر المعدنية الأخرى؛ 
وأن المحاصيل الحقلية تحتاج إلى الفوسفور والبوتاسيوم لنموهاء وأن خصوبة 
التربة يمكن المحافظة عليها لعدد من السنين» وذلك عن طريق إضافة الأسمدة 
الكيماوية» وأن عملية التبوير :7110 (ترك الأرض بدون زراعة فترة معينة) 
تعمل على زيادة إنتاجية النيتروجين الميسر بالأرض. 

ولقد أنشئت أول محطة تجارب زراعية في الولايات المتحدة في عام 
ام ام في مه 0ء111001 في ولاية ره ناءوعممه0 ثم تبع ذلك إنشاء محطات 
أخرى في ولايات أخرىء ولقد كانت هذه المحطات في بادئ الأمر محطات 
للإرشاد الزراعي» ثم تطورت إلى أن أصبحت محطات لإجراء الأبحاث 
العلمية بغرض حل المشاكل الزراعية. 

لقد ظل الغموض يكتنف عملية تثبيت الأزوت الجوي بواسطة بكتيريا العقد 
الجذرية» إلى أن اكتشفا العالمان الألمانيان اءع11»1166 و 777:15 في عام 
57م طبيعة عملية تثبيت الأزوت الجوي بواسطة بكتيريا العقد الجذرية 
التي تعيش على جذور النباتات البقولية» والتي أعتبرت أحد الإختلافات 
الرئيسية بين أنواع المحاصيل المختلفة» ولكنهما لم يستطيعا حينها عزل 
بكتيريا العقد الجذرية في البقوليات. 

وفي نهاية النصف الأول من القرن التاسع عشرء سادت دراسة فسيولوجيا 
مبيدات الجشائشء ولقد تركزت في البداية على مبيدات الحشائش التابعة 
لمجموعة الأكسيناتء ثم تناولت هذه الدراسة منظمات النمو على نطاق واسع. 

ولقد بدأت دراسة سلوك نباتات المحصول النامية تحت ظروف الحقل 
بواسطة العالم بولز 20115 على محصول القطن في مصرء وفي عام 6ام 
قام كلا من بولز وهولتون 81010 بتحليل تأثيرات المسافة بين النباتات» 
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ولقد قام بولز أيضا بتحليل تأثيرات بعض العوامل البيئية على محصول 
القطن» واستنتج أن هناك ظواهر لا يمكن تفسيرها إلا عن طريق البحث عن 
المراحل (الفترات) الحرجة أثناء دورة حياة النبات» والحساسة للظروف 
الكاحجة و السحتدة كقية المكضدول رع نشل الفقال» زح ولك أنه انق 
شهر يوليوء أن إزهار نباتات القطن لا تتأثر كثيرا بالريء: ولكن الري يعتبر 
العامل الدئينى المحدد لطول شهوة القطن كلذل نفس الفترةء ونشيجة لذلك فق 
استنتج فكرة العامل المحدد :م0 عمناندمز]. من ذلك اتضح أن أي عامل 
بيئي معين قد يؤثر على النبات بطرق مختلفة وعلى أعضاء أو أنسجة أو 
مكونات مختلفة بالنبات بدرجات مختلفة» وفي أطوار نمو مختلفة أثناء حياة 
النبات. 

ولقد ذكر بولز بأنه عن طريق فسيولوجيا المحاصيل؛ يمكن تفسير نجاح أو 
فشل عملية زراعية معينة» عن طريق دراسة سلوك المحصول أثناء دورة 
كانه ف الحفل يولكق طرق كر اننةساوك المكضول خلال قور تحراقة تحت 
ظروف الحقلء للحكم على نجاح أو فشل عملية زراعية معينة» ظلت غير 
معروفة إلى ما بعد أبحاث بولز هذه بحوالي عشر سنوات» حيث أنه في العشر 
سنوات التالية لأبحاث بولزء حدث تقدما سريعا في الوصول إلى طرق تحليل 
النمو والمحصولء وذلك بواسطة نخبة من الباحثين البارزين. 

وفي عام 05٠3١م,‏ أثبت العالم بلاكمان مهودعاء813: أهمية قانون العامل 
المتضية كوسيلة (طزيقة التدليلة الحاذقاك المعقدة كوف المتحصي ول والعؤ ال 
الضكية القامي افيه المحضو لل و اق شع شلوك النداق اتام دون :تحيانة يودي 
إلى تحديد الأطوان" الجريهة في تموه: وذلك بالئسية المائل بيت أو أ اكار: 
وتحديد العوامل المتحكمة في كل طور من أطوار نمو المحصول. 

وفي عام 1١11١مء‏ اقترح العالم جريجوري ,إرمع0:6 أن الزيادة في المادة 
الجافة لكل وحدة مساحة من السطح الورقي يمكن أن تستخدم كمقياس للكفاءة 
التمثيلية للأوراق» والذي أطلق عليه صافي معدل التمثيل الضوئي 7166 
12 ه15 ندزووج . وفي عام ١17١م,‏ أطلق بريجز ووع:8 وآخرون على 
صافي معدل التمثيل الضوئي إصطلاح غئه: ,ع1 )نملا . 

وفي عام 1115١م»‏ وضع بلاكمان حجر الزاوية لتحليل نمو المحصولء إذ 
أثبت أن وزن النبات يمكن أن يزداد زيادة لوغاريتمية» وأن هذه الزيادة يمكن 
وصفها بما أسماه معدل النمو النسبي 131 املع 166نهاع 1 . 
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ولقد عقد أول مؤتمر علميء» نوقشت فيه بعض أبحاث فسيولوجيا 
المحاصيلء وذلك في انجلتراء عام »١4175‏ ومن أهم العلماء البارزين الذين 
شاركوا فيه هم: بولز 22115 وبلاكمان مدمعاء812 وبريجز دعع87 
وجريجوري0128017 . 

ولقد نال صافي معدل التمثيل الضوئي غ186 112600ممزوو 776 إهتماما 
كبيرا من قبل العديد من علماء فسيولوجيا المحاصيلء» كعامل أساسي محدد 
للمحصول. 

وفي عام 1””7١م.:‏ أدرك «وومول-موونوه8 أن معدل التمثيل الضوئي 
لأوراق النباتات النامية معا في عشائر (مجاميع) نباتية في الحقل» كان أقل 
عنه في أوراق النباتات الفردية» وذلك بسبب تظليل الأوراق بعضها لبعض 
عند نمو النباتات في مجموعات نباتية» وهذا قاده إلى التوصل إلى أن مساحة 
السطح الورقي على النبات لا تكفي للحكم على كفاءة الأوراق في التمثيل 
الضوئيء بل لابد من الأخذ في الإعتبار النسبة بين المساحة الكلية للمجموع 
الخضريء وبين مساحة الأرض التي يشغلها هذا المجموع الخضري للنبات. 

وفي عام 951١م‏ قام العالم واتسون مه77]5: بوضع العلاقة بين مساحة 
الأوراق على النباتات» ومساحة الأرض التي يشغلها النبات بما أسماه "دليل 
مساحة الأوراق عرهولمز وعئح 4دج».1"؛ ولقد اعتبر دليل مساحة الأوراق مقياسا 
ذو أهمية كبيرة في تحليل نمو المحصولء كما أدى إلى زيادة الإهتمام 
بفسيولوجيا المحاصيل. 

وفي عام 157١م,‏ قام العالمان مونسي 71051 وساكي كاء52 في اليابان 
بإيجاد العلاقة بين دليل مساحة الأوراق وانقراض الأشعة الضوئية النافذة 
خلال الكساء الخضري للمحصولء بطريقة مماثلة لقانون بير 135 286615 
ولقد وجد من دراستهماء أن هناك إختلافا كبيرا بين العشائر النباتية في معامل 
انقراض مجموعها الخضري للضوء النافذ خلالها. 

لقد كانت لأبحاث مونسي وساكيء أثرا كبيرا في تقدم علم فسيولوجيا 
المحاصيلء إذ أدت إلى إمكان وضع تعريف شامل ذو دلالة فسيولوجية للنمط 
المثالي لنباتات المحاصيلء للوصول إلى أعلى إنتاجية من المحاصيل 
المنزرعة. ولقد فتحت هذه الدراسات الطريق أمام مربوا الأرز في اليابان» 
لإنتاج أصناف جديدة من الأر ز ذات شكل مثالي عم غمدام 21ع11 عالية 
المحصول. ولقد تم تحديد بعض الصفات الموفولوجية والفسيولوجية المرتبطة 
بالإنتاجية العالية في محصول كثير من محاصيل الحقلء ولقد تم إنتاج أصناف 
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من الأرز قصيرة الساق ذات أوراق قائمة سميكة:» وذات أفرع متجمعة: 
ونورات متدلية أسفل الأوراق العليا من النبات. 

وفي عام 191757١م:‏ وجدا هسكث 6)هعء]و116 وموس و2109 أن التمثيل 
الضوئي بواسطة أوراق نباتات الذرة الشامية» وقصب السكرء وبعض 
الأعشاب النجيلية الإستوائية» تسطيع أن تصل إلى معدلات عالية من التمثيل 
الضوئي بدرجة تشبع ضوئي أقلء بالمقارنة بالأنواع النباتية الأخرى. ثم جاء 
العالمان هاتش اء118 وسلاك ع1نج5[1 عام 977١م‏ وأثبتا بالدليل القاطع أنه 
يوجد مسار آخر لتثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون» غير مسار كالفن» وذلك في 
بعض الأنواع النباتية التي نشأت في المناطق الإستوائية وشبه الإستوائية» 
وأطلق على النباتات التي تسلك هذا المسار ب" النباتات رباعية الكربون". ثم 
قاما هاتش وسلاك بدراسة الفرق بين النباتات ثلاثية الكربون والنباتات رباعية 
الكربون» ولقد كان لهذه الدراسات أثرا كبيرا في تقدم علم فسيولوجيا 
المحاصيل؛ كما سوف يأتي توضيحة في أبواب هذا الكتاب. 

وعموماء يمكن القول بأن علم فسيولوجيا المحاصيل قد نال إهتمام العديد 
من العلماء في السنوات الأخيرة. ولقد تم نشر أول كتاب في فسيولوجيا 
المحاصيل عام 115١م‏ بواسطة ملثورب عم1:150 وموربي 2100157 » 
بعنوان "مقدمة في فسيولوجيا المحاصيل م120 10 55مء600مآ1 صم 
اع 51010" . 

وفي عام ١917177‏ في مصر قام الدكتور مصطفى علي مرسي أستاذ 
المحاصيل بإجراء العديد من الأبحاث في مجال فسيولوجيا المحاصيل. 
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ققيزارتهنا بحاي اإذار كيه الحميد كسانيق 
الباب الثاني 
التمثيل الضوئي في نباتات محاصيل الحقل 


تعتبر الزراعة نظاما تستغل فيه الطاقة الشمسية بواسطة النباتات عن 
طريق التمثيل الضوئي في تكوين مركبات عضوية مختلفة» ولقد أظهرت 
دراسات فسيولوجيا المحاصيل؛ أن محصول نباتات محاصيل الحقل المختلفة 
يعتمد على حجم وكفاءة جهاز التمثيل الضوئيء وأن عمليات خدمة المحصول 
مثل الري والتسميد وغيرهاء تجرى من أجل الوصول إلى أعلى حجم وكفاءة 
لجهاز التمثيل الضوئي؛ وأعلى كمية محصول من المحصول المنزرع. إذ من 
المعروف أنه للوصول إلى أعلى نمو وكمية محصول من المحصول المنزرع 
فإنه يجب الوصول إلى إلى أقصى كمية من المادة الجافة المتكونة بوحدة 
المساحة. وأن المركبات الكربونية تمثل 9040-٠١‏ من كمية المادة الجافة الكلية 
المنتجة بواسطة النباتات» وأن عملية التمثيل الضوئى تعتبر العملية الأساسية 
لبناء هذه المركبات» كما تعتبر حجر الزاوية في إنتاج المحصول. وسوف 
نوضح باختصار عملية التمثيل الضوئيء» من حيثء. خواص الضوء المستغل 
في عملية التمثيل الضوئيء جهاز التمثيل الضوئيء تفاعلات الضوء والظلام: 
العوامل المؤثرة على عملية التمثيل الضوني. 


خواص الضوء المستغل في عملية التمثيل الضوئي 

يكين الصوع المري هن امسيدن المدافة لصوت الففلية الفتدك العشيريق 
في نباتات المحاصيلء والذي يعتبر جزءا من الطاقة الشمسية» (شكل .)١-9(‏ 

إن الطاقة الضوئية ذات صفات مميزة وفريدة» ويمكن توضيحها بواسطة 
نظريتين هما: نظرية الموجات الكهرومغناطيسية 77006 عتاأعمع 2دم-مناءء11 
طاعمعاء ونظرية الكوانتم بإزمعط) دصدضمدن0©ء إن نظرية الموجات 
الك رومع طسوت نس «على.. .إن «الضوم-. رتللا «علن.. كينة” ‏ مركت 
كه مدا سدية 1 اكه لوال متلق قفتيو بو اد عفد" اندو حالف لبن 2 خلق 
نقطة معينة في زمن معين تعبر عن التذبذب أو التردد توءمعدوعء» وأن 
العافقة بين التريه ومتريعة الضرء وطول الموجه رمكن ترتضينهها دالميقادلة 
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الاتية: 
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171- 6 

حيث أن: 

7 التردد (أطوال الموجات / الثانية) 

0- سرعة الضوء (”7 << ٠١‏ ' اسم / ثانية) 

6- طول الموجه 

وإذا قسمنا سرعة الضوء على التردد فإننا نحصل على طول الموجه. 

ونظرية الكوانتم تفترض أن الضوء ينتقل في صورة تيار من جزيئات 
صغيرة جدا يطلق عليها فوتونات 215014065 وحيث أن الطاقة الموجودة في 
كل فوتون تسمى كوانتم. فإن الكوانتم يعبر عنه بطول الموجه (شكل ؟١-١).:‏ أي 
كلما قصر طول الموجه الضوئية كلما زادت طاقة الكوانتم» ويمكن توضيح 
العلاقة يرم طول المورحه و الطاقة المتحضدل: عليها فدث المعاداله الاتية: 

-7» وحور 

حيث أن : 

78- طاقة الفوتون (الكوانتم) 

- ثابت بلانك 577 < ٠١‏ " أرج/ ثانية) 

0- سرعة الضوء (7 << ٠١‏ '' سم/ ثانية) 

6- طول الموجه 

إن تفاعل الضوء في عملية التمثيل الضوئي يعتبر نتيجة مباشرة 
لامتصاص الفوتون بواسطة جزيئات الكلورفيل. وهنا تجدر الإشارة إلى أنه 
ليست كل الفوتونات ذات مستوى طاقة قادرة على إثارة الكلورفيل. إذ أن 
فوتونات الضوء ذو طول موجه أطول من 7١‏ نانومتر (ممم) لا تحتوي على 
طاقة كافية لإثارة جزيئ الكلورفيل» وعلى العكس من ذلك فإن فوتونات الضوء 
ذو طول موجه أقل من "1١‏ نانومتر تحتوي على طاقة كبيرة جداء فإذا 
امتصت بواسطة الكلوروفيل والصبغات الأخرى بالورقة فإنها تسبب تأينها 
وهدمهاء أما فوتونات الضوء ذو طول موجه تتراوح بين 71١-73٠‏ نانومتر 
(الضوء المرئي) ذات مستوى طاقة مناسب لعملية التمثيل الضوئي. ويبين 
شكل )١1-7(‏ طيف الطاقة الإشعاعية. 

زن:«الطافة اتصونية اللازمة لعملية التمقيل 'الضنوفق تستقد مق الشمين 
والتي تعتبر مصدر الطاقة الدائم في غلافنا الجوي. وتشكل طاقة الضوء 
المّودي خخوالى +:8 ,هن الطاقة القتمسيةوتستكدح النباتات بحوالي 9/054 من 
هذه الكمية (حوالي 97٠١‏ من الكمية الأصلية) في عملية التمثيل الضوئي» 
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55 5 النباتات في 5 لية اله ثيل الضوئي حوالي 02-١‏ فقط من الطاقة 
الي الكدية الاقف على مطل رضن 


طول الموجة إنانوميتر) 


طول الموجة ١‏ نانوميتر ) 


شكل (١1١):.طيف‏ الظاقة الإشهاعية والطول الموجي. الفوتونات في المجال من 4٠٠‏ 


جهاز التمثيل الضوئي 5 21060521112 

إن الخلية تعتبر وحدة البناء الأساسية لجسم النبات» وتعتبر البلاستيدات 
البلاستيدات الخضراء (الكلوروبلاستيدات) جهاز التمثيل الضوئي ف النباتات» 

أ- الكلوروفيلات: تعتبر أكثر الصبغات أهمية في النبات وتوجد في جميع 
الخلايا الممثلة للضوءء وأهم الكلوروفيلات التي توجد في النباتات الراقية هي 
كلوروفيل أء وكلوروفيل ب. ويتميز كلوروفيل أ باللون الأخضرالمزرق» 
وتصل قمة منحنى إمتصاصه للضوء عند ”5 و 11 ملليميكرون» ويوجد 
في جميع النباتات الممثلة للضوءء أما كلوروفيل ب فيتميز باللون الأصفر 
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المخضن» «ويوهة :فى «التيانات: اللواقنة»والنتحالب"الحصدناء وق بحسي 
[التمرافب للصيرء يكرن علخ 156 ]15 مللفميك زو 

ب- الكاروتينيدات 0105مع:020: هي عبارة عن مجموعة من الصبغات 
تعطي اللون البرتقالي ولأصفر أو البني وأن أشد إمتصاص للضوء يكون عند 
الطيف الأزرق والأخضر المزرق. وتقسم الكاروتينيدات إلى مجموعتين هما 
-١‏ الكاروتينات وعمء:ممج©» 3- الزانثوفيل 11تتطممطتصمة. 

وتعتبر الكاروتينيدات صبغات مساعدة» وتلعب دورا هما في العمل مع 
الكلورو نااك على القمنامى الدقة السيورقرة تمن الاشيعة اللرشية وتعويله! 
الى اطاقة”كببازية كن إفيا تعتل: كبر قح الخبروم معطا ريدن على نكما 
الكلوروفيل من حدوث هدم وانحلال جزيئاته تحت مستويات الإضاءة الشديدة 

وتحتوي الكلوروبلاستيدات أيضا على مكونات أخرى غير نشطة ضوئياء 
ون لها اهدده خاسنة "في بعقانة الإناء الحوتي »لسك بالصيروزة أن تكون 
مشنركة في عملية التخليق» ومن هذه المواد: السيتوكرومات وعمتمعطءم0 
والفريدوكسينات وعمتءدملءتء]. 


التركيب الداخلي للكلوروبلاستيدة 

بفحص الكلوروبلاستيدة بواسطة الميكروسكوب الإلكتروني وجد أنها 
عبارة عن عضيات عدسية الشكل يتراوح قطرها بين ٠١-١‏ ملليميكرون. 
وكما هو موضح بشكل )١1-7(‏ تتركب الكلوروبلاستيدة من: 

-١‏ غشاء مزدوج: يحيط بمحتويات الكلوروبلاستيدة إحاطة تامة ويفصل 
مكونات الكلوروبلاستيدة عن السيتوبلازم» وهذه الأغشية اختيارية التفاذية. 

"- الحشوة (مادة الأساس) «دره»9: وهي عبارة عن مادة الأساس 
البروتوبلازمية الشفافة الخالية من اللون الأخضر وهذه يحدث بها تفاعل 
الظلام 162001 >10311. 

"- أغشية الستروما 1::6118 18ه9)0: وهي عبارة عن طبقات من 
الأغشية المزدوجة «1[اعصدا[ عاطننده2 المتوازية تمتد على طول 
الكلوروبلاستيدة» وتصل البذيرات بعضها ببعض» وهي التي تعطي 
الكلوروبلاستيدة الشكل المخططء وتحتوي على صبغات التمثيل الضوئي. 

:- صفائح (أغشية) الجرانا (البذيرات) 118ءصددا وسوره©: وهذه عبارة 
عن طبقات متراصة سميكة» تكون أشكالا قرصية داكنة اللون» ويطلق على كل 
منها "بذيرة «سمع". وتظهر كل بذيرة كأنها أكياس مفلطحة متلاصقة وذات 
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غشاء مزدوجء» وتسمى أكياس البذيرة 15م اه انجط1» وترى وكأنها بعض قطع 
العملة النقدية المتراصة بعضها فوق بعضء كما هو مبين بشكل الكيةة 
وتعتبر البذيرات مناطق وجود الكلوروفيل الذي تتعلق جزيئاته بها بين طبقتين» 
إحداهما طبقة بروتين والأخرى طبقة ليبيدات. ويحدث في البذيرات التفاعلات 
الكيموضوئية في التمثيل الضوئي. 


شكل (75-7). تركيب كلوروبلاستيدة (بلاستيدة خضراء) في النسيج المتوسط بورقة نبات 
الشعير. 


تفاعلات الضوء والظلام برمنقعوعج1 ع1نجد2 سه غطائن.1 
تمر :عيلية التمكيل ‏ الصبوفي يسلطة من التداعاحفة. ينك ميهأ إن 
نوغين من التفاعلات هما تفاعلات الضوء والظلام (شكل )2-١‏ كما يلي: 
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ل هد 1617 ا 


5 0# 
تثبيت كا, الففرةالضوئيسة , 


شكل (7-"). تفاعل الضوء والظلام في عملية التمثيل الضوئي. 


أولا- تفاعل الضوء «رمغ)ء2»: )باع .1 

إن تفاعل الضوء أو التفاعل الكيموضوئي ناعةة لمعتسعطءماوطم أو 
تفاعل هل رم ن]عدع: 11111 وفيه: 

-١‏ تستعمل الطاقة الضوئية الساقطة من الشمس على الأجزاء الخضرية 
من النبات والتي تحتوي على كلوروبلاستيدات (أهمها الأوراق) في تكوين 
جزيئات غنية بالطاقة هي أدينوزين تراي فوسفات "-١(‏ فو 415). عن 
طريق الفسفرة الضوئية» ويستطيع ال 77 توفير الطاقة بسهولة لاستعمالها 
في تفاعلات التمثيل الضوئي الأخرىء فعندما تنطلق مجموعة فوسفات من 
75م تنطلق طاقة؛ وهذه الطاقة يمكن نقلها إلى عمليات أخرى في عملية 
التمثيل الضوئي. 

؟- تستخدم الطاقة الضوئية في وجود الكلوروفيل في تحلل الماء (التحلل 
الضوئي للماء) الموجود في الكلوروبلاستيدات إلى أكسجين وأيدروكسيل 
وتكوين قوة مختزلة ممثلة في جزيئات النيكوتين أميد ثنائي النيكلوتيد فوسفات 
(1[خاطظ ,عتقطامدمطم ع10]مع1عتتصتل عستمع20 علتسدعستامء1آ). 

ويمكن كتابة التفاعل الضوئي كما يلي: 
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اع 1[ 
11خ + مم2 + 02 طب 21+ 102 ا 4+ 102 اح 2+ 41120 
[اتخطم 1ه 61 


وأن 242211 و 75ح هما الطاقة اللازمة لحدوث تفاعل الظلام والذي 
فيه يختزل غاز ثاني أكسيد الكربون إلى كربوهيدرات. 


ثانيا- تفاعل الظلام (تثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون) 

بعد إنتاج 417 والمرافق الإنزيمي المختزل ,7141211 من التفاعل 
الكيموضوئيء يتم تثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون واختزاله إلى مواد 
كربوهيدراتية. ويسلك غاز ثاني أكسيد الكربون أثناء إختزاله في تفاعلات 
الظلام مسارات مختلفة» متوقفا على نوع النبات» وهذه المسارات هي: 
-١‏ مسار كالفن»ء ”- مسار هاتش وسلاك2» ”"- مسار أيض حامض 

كراسيلاسيا. 
١‏ مسار (مسلك) الكربون في دورة كالفن :وه0ط)ة<2 ستكلد© 

إن مسار أو مسلك غاز ,20 في عملية التمثيل الضوئي والذي يعتبر 
أساس معرفتنا لعملية التمثيل الضوئي قد أكتشف بواسطة كالفن ومساعدوه عام 
١»؛‏ ويوضح شكل (4-7) دورة كالفن. في هذه الدورة يستخدم جزئ 8717 
الذي قد تكون في الفسفرة الضوئية في تفاعلات الضوء في تحويل السكر 
الخماسي (ريبولوز-©-فوسفات ع6)هطامووطام-216101056-5) إلى ريبولوز ثنائي 
الفوسفات (101782) عنهطم5مطم 1,5 1056نط1ه8. ويتحد ريبولوز ثنائي 
الفوسفات مع و00 في وجود إنزيم 1256نق«هطتهء عتقطمدمطمتط عدم [1تاطتآ. 
ويتكون حامض الفوسفوجلسريك الثلاثي الكربون (7084). ويعتبر سكر 
(21185) هو المستقبل الأول لغاز و20 بعد تثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون» 
يستخدم 4717م و 74105512 الناتجة من تفاعل الضوء في تحويل حمض ؟- 
فوسفوجلسريك (3-564) إلى "© فوسفوجلسرالهيد (3-56210) -3 
50 121عع:010500517. 


واختزاله ب"النباتات ثلاثية الكربون 135م-03" لأن أول مركب ثابت يمكن 
الحصول عليه هو حمض الفوسفوجلسريك الثلاثي الكربون (3-504). 
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منموملم 86 مام 


ءم0ملا 8 ممم 


زم+عممهم مام 


0006 -3-60505080 
50 06م 8 رطع 10م وعراو عم 


١ 
١ 
1 


زم+م0م ممم 


انا 
لت 506 


لني ااانا 


شكل (5-7). دورة كالفن» تثبيت و00 في النباتات ثلاثية الكربون. 


؟- مسار (مسلك) الكربون في دورة هاتش وسلاك 

لقد اعتبرت دورة كالفن هي المسلك أو المسار الوحيد لتثبيت غاز ثاني 
أكسيد الكربون في النباتات الراقية في الفترة من ,.١1155-١155‏ ثم جاء 
العالمان هاتش ,ج11 وسلاك 101و عام ١157‏ في أسترالياء وأثبتا بالدليل 
القاطع أنه يوجد مسار آخر لتثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون في بعض الأنواع 
النباتية التي نشأت في المناطق الإستوائية وشبه الإستوائية» ويعرف هذا 
المسار بمسار هاتش وسلاك (وته«تطادم عاء513 لمج طعئتدآع. وفي هذا المسار 
وجد أنه بدلا من التثبيت المباشر في دورة كالفن» فإن غاز ثاني أكسيد الكربون 
يحول إلى حمض عضوي رباعي الكربون في خلايا النسيج المتوسط للورقه 
والذي لديه القدرة على إعادة إنتاج غاز ثاني أكسيد الكربون في 
كلوروبلاستيدات خلايا غمد الحزمة» وبعد ذلك تستطيع خلايا غمد الحزمة 
إستخدام غاز ثاني أكسيد الكربون في تكوين الكربوهيدرات عن طريق مسار 
كالفن. ويمكن تلخيص خطوات هذه الدورة فيما يلي: 
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يتحول حمض البيروفيك 0ه ء :انتوم إلى فوسفوإينول حمض البروفيك 
ع2 عتتانحطؤم [ممعطمووطم بواسطة م418 الناتج من عملية الفسفرة الضوئية 
في تفاعل الضوء. 

تحدث عملية كربكسلة لم58 الثلاثي الكربون فيتحول إلى أحماض 
رباعية الكربون هي: الماليك 1نزعح ع3411» وحمض الاسبارتك عنتتومدم 
4» وحمض الأكسالوخليك 2014 ٠ناء0ة0«210»‏ وذلك في وجود إنزيم 
010757125 ع2 كتتللام [ممءمطامدومطط. 


كلوروبلاستيدة خلايا مد الحزسمة 
ز8+م0 


مريجا سم سر تماد" 6تقافا! +مومير 


0 مقراق‎ ١ 
0 مع6نووماعلمم‎ 
00000007 1 
مهم‎ 6 ' 
مونم نج رمن 00 كا‎ 
باع وم ووبرم‎ ١ دواسو هط ه60‎ 
اام‎ 
40 
ووراروع.ق يلا‎ 314 
0ه سسب 416 /لا/م‎ 


مم 
لأعناملا . : 
سس ااا ا 0 22 امم م.سشسلد. سحا 


شكل .)2-75١(‏ مسار الكربون في دورة هاتش وسلاك. 
ثم تنتقل هذه الأحماض الرباعية إلى خلايا غلاف الحزمة ٠1لمدا8‏ 
15 وطندعطوء حيث تحدث عملية نزع بويع كر برعي 


10 وو وينتج ,00 الناتج في خلايا غمد الحزمة مع الريبولوز 
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ثنائي الفوسفات» ويمثل من جديدء متخذا في ذلك مسار دورة كالفن» مكونا 
سكر ونشا. إن حمض البيروفيك (حمض ثلاثي الكربون) المتكون من حمض 
الماليك ينتقل إلى البلاستيدات الخضراء في خلايا النسيج المتوسط للورقة: 
ويحول إلى حمض 587 » وهو المستقبل لغاز,00 . 

ومن الجدير بالذكرء انه لوجود إنزيمات دورة كالفن في خلايا غمد 
الحزمة» يتكون نشا في هذه الخلاياء وهذا يعمل على فعالية تحولات المواد 
الكربوهيدراتية وسرعة إنتقالها إلى اللحاء» وأن الأنواع النباتية التي تسلك هذا 
المسار في تثبيت غاز ,00 في عملية التمثيل الضوئيء» تسمى "النباتات 
رباعية الكربون" لأن أول مركب ثابت ينتج في عملية التمثيل الضوئي في 
خلايا النسيج المتوسط للورقة هو مركب رباعي الكربون (شكل 5-7). 


الفرق بين النباتات ثلاثية الكربون والنباتات رباعية الكربون 

لقد سبق أن ذكرنا أن النباتات التي يسلك فيها 20 مسار دورة كالفن» 
تسمى بالنباتات ثلاثية الكربون (نباتات كم 0) لأن أول مركب ثابت أمكن 
الحصول عليه في عملية التمثيل الضوئي هو حمض الفوسفوجلسريك الثلاثي 
الكربون» ويبدأ منه تكوين بقية المركبات الأخرى. ولقد تواءمت النباتات ثلاثية 
الكربون مع الظروف الباردة الرطبة أو الدافئة الرطبة» وأهم محاصيل الحقل 
التابعة لهذه المجموعة: القمح» الشعيرء الأرزء البطاطسء العدس؛ الحمصء» 
الترمس» الحلبة, البرسيم المصري» والبرسيم الحجازي. 

والنباتات التي يسلك فيها ,20 مسار هاتش وسلاك تسمى ب"النباتات 
باعية الكربون" (نباتات ك؛ 12]5م-,©) لأن أول مركب ثابت أمكن 
الحصول عليه في تفاعل الظلام هو حمض الأكسالوأسيتيك رباعي الكبون. 
ولقد تواءمت النباتات رباعية الكربون مع الظروف الحارة 5الجافة أو 
الظروف الرطبة» وأهم محاصيل الحقل التابعة لهذه المجموعة هي: قصب 
السكرء الذرة الشامية» الذرة الرفيعة, حشيشة السودان» وبعض أنواع الدخن 
وبعض أنواع الأتربلكس مء :ده/م:4,. وفيما يلي الفرق بين النباتات ثلاثية 
الكربون والنباتات رباعية الكربون: 

-١‏ تتميز النباتات رباعية الكربون عن النباتات ثلاثية الكربون في بعض 


عملية التمثيل الضوئي. وأهم هذه الصفات ما يلي: 
أ- تحتوي النباتات رباعية الكربون على كلوروبلاستيدات في خلايا غمد 
الحزمة؛ بينما لا تحتوي النباتات ثلاثية الكربون عليها. وأن غمد الحزمة عبارة 
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ف التدي النديظ بالموم: اشير 3" اللسدذة فى لصون المتر سل للووقة 
(الميزوفيل)؛ ويتكون من طبقة واحدة أو أكثر من الخلايا المندمجة المحتوية 
على كلوروبلاستيدات. ويبين شكل (1-75) قطاعا عرضيا في ورقة نبات 
برسيم حجازي (نبات ثلاثي الكربون - ذو فلقتين) ونبات ذرة شامية (نبات 
رباعي الكربون - ذو فلقة واحدة). 

ب-في النباتات ثلاثية الكربون يثبت غاز ,20 بواسطة إنزيم ريبولوز 
ذاي فوسفات كرو اكسَليز ويتجمع النشنا فى'خلانا التسشيج المتوسيظ:والمشتفيل 
الأول لغاز و00 هو سكر الريبولوز ثنائي الفوسفات. أما في النباتات رباعية 
الكربون فإن غاز ,00 يثبت بواسطة إنزيم فوسفوإينول بيروفيك كربوكسيليزء 
وتتكون أحماض رباعية الكربونء والتي تنتقل إلى خلايا غمد الحزمة» ولا 
يتكون نشا في خلايا النسيج المتوسطء والمستقبل الأول لغاز و00 هو حمض 
الفوسفوإينولبيروفيك. 

"١‏ - زيادة نشاط إنزيم فوسفوإينول بيروفيك كربوكسيليز في تثبيت و00 
بالمقارنة بإنزيم ريبولوز داي فوسفات كربوكسيليزء ولذلك فإن الإنزيم الأول 
يمكنه أن يعمل بكفاءة أعلى في تركيزات منخفضة من و20 . 

"- إن تركيز و00 عند نقطة التعويض 0106م م5360دءمدمه© في النباتات 
رباعية الكربون يتراوح بين صفر - ٠١‏ جزء في المليون؛ أما في النباتات 
ثلاثية الكربون فيتراوح بين ١5١ - 5٠‏ جزء في المليون. 

5- تتميز النباتات الرباعية الكربون بنقص مقدار المحصلة النهائية 
لمقاومة إنتشار 0© من الجو إلى الكلوروبلاسستيدات بالمقارنة بالنباتات 
ثلاثية الكربون. 

5- تتميز النباتات رباعية الكربون بارتفاع صافي معدل التمثيل الضوئي 
6٠0-409‏ ملليجرام و00 / ديسيمتر مربع من السطح الورقي/ ساعة) عن 
مثيلتها في النباتات ثلاثية الكربون 55-١5١‏ ملليجرام و00 / ديسيمتر مربع 
من السطح الو رق بباعة | وبخصوها قط اروف الكنافة السرية العالتة. 

5- تتميز النباتات رباعية الكربون بانخفاض معدل التنفس الضوئي 
0 بدرجة كبيرة» بعكس النباتات ثلاثية الكربون والتي تتميز 
بارتفاع معدل التنفس الضوئي بدرجة واضحة:» ففي النباتات ثلاثية الكربون 
حوالي 750-٠١‏ ,9 من الكربون المثبت يستعمل في التنفس الضوئيء مما 
يؤدي إلى نقص صافي معدل التمثيل الضوئي في هذه النباتات بالمقارنة 
بالنباتات رباعية الكربون. 
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"- إن درجة الحرارة المثلى لصافي معدل التمثيل الضوئي في النباتات 
ثلاثية الكربون» تكون بوجه عام أقل من 5” مء بينما تتراوح بين 50-7١‏ م 
في النباتات رباعية الكربون. 

/- تصل النباتات الثلاثية الكربون إلى أقصى معدل لصافي عملية التمثيل 
الضوئي عند كثافة ضوئية منخفضة نسبيا أو أقل من ضوء الشمس الكامل» 
وعلى العكس من ذلك فإن صافي معدل التمثيل الضوئي في النباتات رباعية 
الكربون يزداد بزيادة الكثافة الضوئية حتى ضوء الشمس الكامل (ضوء 
الشمس الكامل وقت الظهيرة في يوم صيف صافي خالي من الغيوم في 
المناطق المعتدلة تصل شدته إلى ١٠٠٠٠١‏ شمعة/ قدم). 

14- إن النباتات ثلاثية الكربون تصل إلى أقصى معدل لصافي عملية 
التمثيل الضوئي عندما يظل تركيز الأكسجين عند مستوى منخفض جدا (من 
صفر - 9707)» بينما لا يؤثر تركيز الأكسجين على صافي معدل التمثيل 
الضوئي للنباتات رباعية الكربون؛ إذ أن صافي معدل التمثيل الضوئي يبقى 
دون تغيير في مجال واسع من تركيز الأكسجين (صفر - ١07إ).‏ 

٠‏ النباتات رباعية الكربون أكثركفاءة في إستخدام الماء من النباتات 
ثلاثية الكربون ولذلك فتعتبر أكثر تحملا لنقص الرطوبة الأرضية. 


"- مسار (مسلك) أيض حامض كراسيلاسيا (الأيض الحمضي للنباتات 
العصارية المتشحمة أو الأيض الحمضي التشحمي) 

إن بعض النباتات العصرية 6مو1نرهوون9 مثل الصبار (الأجاف) هنوع من 
النباتات رباعية الكربون والتي تثبت غاز و00 في حمض الماليك» ولكن هذه 
النباتات ليس لها التركيب التشريحي الخاص بنباتات ك؛» إذ لا يوجد بأوراقها 
غلاف الحزمة. ونظرا إلى أن النباتات العصارية تحفظ ثغورها مغلقة أثناء 
النهار وتفتح أثناء الليل (وذلك لتقليل النتح وفقد الماء) فإنها تثبت غاز وي0© 
أثناء الليل في صورة أحماض عضوية: ثم تتحول هذه الأحماض العضوية إلى 
مواد كربوهيدراتية أثناء النهار داخل النسيج المتوسط للورقة» وهذه النباتات 
العصيرية ذات قدرة عالية على النمو في المناطق الصحراوية الجافة. 
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الورقة كعضو تمثيل ضوئي 

تمثل الورقة عضو التمثيل الضوئي الهام في النباتات الراقية» وأوراق 
معظم نباتات محاصيل الحقل ذات تركيب ذو كفاءة عالية في اعتراض 
وامتصاص الطاقة الضوئية وغاز 0202 في عملية التمثيل الضوئي. وتتميز 
أوراق معظم نباتات محاصيل الحقل بالصفات الآتية: 

-١‏ السطح الخارجي للورقة منبسط وعريض ورقيقء» وهذا يسمح 
باعتراض أكبر قدر من الضوء لكل وحدة حجم من الورقة» ودقة نصل الورقة 
يعمل على تقليل المسافة التي يجب أن يخترقها غاز و00 من سطح الورقة إلى 
الكلوروبلاستيدات. 

-١‏ يغطي السطح العلوي والسفلي للورقة بواسطة البشرة التي تحمي 
الأنسجة الداخلية من الأضرار الميكانيكية ومن الجفاف؛ كما تغطي البشرة 
العليا والسفلى للورقة بواسطة أديم واقي 001016 مكون من مادة شمعية هي 
الكيوتين. وأن كلا من الأديم والبشرة منفذ للضوءء فيسمحان بنفاذ الضوء داخل 
الورقة» بينما لا تسمح طبقة الأديم بتبادل الغازات بين الورقة والجو المحيط 
كما تمنع مرور الماء أو بخار الماء» وهذا يعتبر هاما في منع فقد الماء من 
الورقة. 

"- تحتوي الأوراق على العديد من الثغور في وحدة المساحة من السطح 
الورقي 78١ - ١7(‏ ثغر/ مم') والتي تسمح بانتشار أقصى كمية من غاز 
00 داخل الورقة عندما تكون الثغور مفتوحة. وتحيط الخلايا الحارثة بفتحة 
الثغر والتي تتحكم في فتح وقفل الثغور. 

5- تحتوي الورقة على العديد من خلايا النسيج المتوسط والفراغات 
البينية (شكل ؟-16) وهذا يؤدي إلى زيادة السطح الداخلي للورقة» كما تعمل 
الفراغات البينية في النسيج المتوسط على سرعة انتشار غاز ي20© من الثغر 
إلى أسطح الخلية. 

5- تحتوي خلايا النسيج المتوسط على العديد من الكلوروبلاستيدات -7١(‏ 
٠‏ كلوروبلاستيدة بكل خلية) والتي يتم فيها تفاعل الضوء. وعندما يسقط 
الضوء على الورقة فإن البلاستيدات الخضراء تتجمع على امتداد جدار الخلية 
في وضع يسمح لها باعتراض أكبر كمية من الضوء الساقط على الورقة تحت 
ظروف الإضاءة الضعيفة» وعلى العكس من ذلك تحت شدة الإضاءة العالية» إذ 
تأخذ وضعا يسمح لها باعتراض أقل كمية من الضوء الساقطء كما أن قرب 
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الكلوروبلاستيدات (البلاستيدات الخضراء) من جدار الخلية يسهل الانتشار 
السريع لغاز و00 من جدار الخلية إلى الكلوروبلاستيدات. 

5- وجود الأنسجة الوعائية بالورقة قريبا من خلايا النسيج المتوسط 
(شكل 1-7)» وهذا يسمح بسرعة حركة الماء والعناصر المعدنية إلى خلايا 
التمثيل الضوئيء ونقل ناتجات التمثيل الضوئي من هذه الخلايا ومن الورقة إلى 
الأجزاء الأخرى من النبات» إذ أن البطء في حركة الماء والعناصر المعدنية 
إلى الكلوروبلاستيدات أو نقل ناتجات التمثيل الضوئي من الكلوروبلاستيدات 
إلى خارج الورقة يمكن أن يقلل من معدل التمثيل الضوني. 


البشرة 


ليبس الخلايا الجرانشيميةا لعمادية 
ل عير ا زب 18 


الك 3 2 1 / 
0 3 11 خلية ١‏ 
امح و ره .0 لل ثثر حارسة الخلاياالبرانشيمية . 
بأبلميا الانفنجية 


سسسب ١‏ 
5 9 ظ ٍ 
امه ل 1 7 حر ١‏ ا 
0 ا :3 ل 0 
1 ا 0 ١‏ 2 7 


يك لجست 0 1 - 7 اث[ مس ب 
115 ك1 اع 30 يكال ادا ففرا 
00 للج ون .م بنذ خرء 1-1 
١‏ 0 1 اا ١‏ بيجا 
: 3 ا 8 1 لك 2 
يعد يد هي < 0 8 لحر ول الا 
عقي" “لخدو عارية النسيج المُتوسط غمد الحزمة 


شكل (65-7). أ قطاع عرضي في ورقة نبات البرسيم الحجازي (نبات ثلاثي الكربون - ذو 


فلقتين)» ب- قطاع عرضي في ورقة نبات الذرة الشامية (نبات رباعي الكربون - 


ذو فلقة واحدة). 
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معدل التمثيل الفوئى 
) مجم كا /دم 1 #ستاعحة ) 


الاضاءة ( / مزالشوء الكامل ] 


شكل (77). استجابة عملية التمثيل الضوئي لشدة الإضاءة في نبات البرسيم (نبات ثلاثي 
الكربون). 


العوامل المؤثرة على عملية التمثيل الضوئني 

تؤثر العديد من العوامل على عملية التمثيل الضوئي وانتاج المادة الجافة 
لنباتات المحاصيل؛ وتنقسم هذه العوام إلى مجموعتين هما: العوامل البيئية 
والعوامل"القاصة الفا 


أولا- تأثير العوامل البيئية على عملية التمثيل الضوئي 

إن أهم العوامل البيئية التي تؤثر على معدل التمثيل الضوئي هي شدة 
الإضاءة» ودرجة الحرارة» وتركيز غاز ثاني أكسيد الكربون» والماءء 
والعناصر المغذية. 


أولا- تأثير الضوء 

الضوع نرعفين. الغائل"النعنه: لإتاجية النباداك في" الزرراغة وال تفده 
عملية التمثيل الضوئي في نباتات محاصيل الحقل في غياب الضوء غالباء وإذا 
كانت النناكات مغر كة لشكة :إضياءة طتعيفة قل معدل عملية الشفل الستوي 
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لمثل هذه النباتات يزداد تدريجيا بزيادة شدة الإضاءة حتى تصل شدة الإضاءة 
إلى نقطة التعويض الضو في 20126 62536102 امك غطاع1آ والتي تعرف بأنها 
غبار حن:شدة الإضناءة التي كندها تكون كمية امتصاص 001 في عملية 
التمثيل الضوئي مساوية لكميته المنطلقة من التنفس (صافي معدل التمثيل 
الضوئي - صفر).؛ ونقطة التعويض الضوئي هذه تختلف من نوع نباثي إلى 
آخرء ويجب أن يتجاوز النبات هذه النقطة لكي ينمو ويتطورء وإذا استمرت 
شدة الإضاءة في الزيادة عن نقطة التعويض الضوئي فإن معدل عملية التمثيل 
الضوئي يزداد حتى تصل شدة الإضاءة إلى نقطة التشبع الضوئي 6اع1.آ 
ذه 5303102 (شكل )72-7١‏ وتعرف بأنها عبارة عن شدة الإضاءة التي 
عندها لا تؤدي أي زيادة في شدة الإضاءة عن هذه النقطة إلى زيادة معنوية في 
معدل التمثيل الضوئي. وتحت الظروف الطبيعية في الحقل» حيث توجد 
النبانات:متكائقة :مع بحضها ونظلل يعضنها البعض كما نظال -الأوراق :الغليا 
مثيلتها السفلى على النبات؛ فإن النباتات تحتاج إلى شدة إضاءة أعلى مما 
تحتاجه النباتات المنزرعة منفردة» وذلك للوصول إلى أقصى معدل تمثيل 
ضوئي تحت ظروف الحقل. 

وتختلف الأنواع النباتية المختلفة في درجة استجابتها لشدة الإضاءة. ففي 
معظم النباتات رباعية الكربون يزداد معدل التمثيل الضوئي بزيادة شدة 
الأشياءة تند بدا بكس تسر رده الاضيافة النن صدوء الكشم لكام نهنا 
تصبح معظم النباتات ثلاثية الكربون مشبعة ضوئيا قبل أن تصل شدة الإضاءة 
إلى ضوء الشمس الكامل. 
ثانيا- تأثير غاز ثاني أكسيد الكربون 

يبلغ تركيز غاز ي02© في الهواء الجوي "٠٠١( 9٠0.05"‏ جزء في 
المليون)؛ ويكون هذا التركيز ثابت تقريبا عند سطح البحر» ويرجع ثبات نسبة 
و20في الهواء الجوي إلى وجود مصادر أخرى لهذا الغاز خلاف تنفس 
النياناك مو الحيؤانات» مك احتراف :مواد الوقوه 4 وقطل" المتخلقات 'العصوية 
بواسطة البكترياء والنشاط البركاني وغيرها. وتحت الظروف العادية والتي 
تتمتع فيها نباتات المحاصيل تحت ظروف الحقل بوفرة ضوء الشمس والماء 
ودرجة الحرارة المناسبة اللازمة لعملية التمثيل الضوئيء فإن هذه النسبة من 
غاز 0ح (9/00.07) لا تكفي لتشبيع النباتات باحتياجاتها منه. وعلى الرغم 
من أن تركيز غاز ,00 في الغلاف الجوي يعتبر ثابتا (9,00.01 تقريبا)» إلا 
أن هذه النسبة تتأثر في أماكن التمثيل الضوئي النشط والمكثف مثل أعلى 


28 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


أسطح الغابات مباشرة أو فوق حقول الذرة الشامية» إذ وجد أن تركيز غاز 
00 يقل بدرجة ملحوظة أثناء ساعات النهارء ولقد وجد أن تركيز غاز وي0© 
على بعد ٠٠١‏ متر من سطح حقل ذرة شامية يقل من 90.057 أثناء الليل 
إلى تركيز قدره /0٠0.055‏ في الصباح» ويرجع هذا الإنخفاض أثناء النهار 
إلى عملية التمثيل الضوئي. ولذلك فقد وجد أن زيادة تركيز غاز 202 يؤدي 
إلى زيادة واضحة في عملية التمثيل الضوئي لنباتات محاصيل الحقل (الدخان؛ 
الذرة الشامية» وعباد الشمس كما هو مبين بشكل (56-7). 

ويمكن زيادة كمية محصول نباتات محاصيل الحقل زيادة معنوية بزيادة 
تركيز غاز و00 في الجو المحيط حتى ١٠٠١‏ جزء في المليون ٠.١5(‏ 90). 
ولقد دلت التجارب على ازدياد انتاج بعض محاصيل الحقل بزيادة نسبة غاز 
00 في الجو المحيط بهاء ولقد أمكن التوصل إلى كمية كبيرة من محصول 
الذرة الشامي (حوالي 5٠‏ أردب “/فدان تقريبا) في بعض المناطق في الهندء 
نتيجة وضع مكعبات من و00 في صورة مجمدة وزنها رطل واحدء وتبعد عن 
بعضها بمسافة 2.5 متر في الحقل المنزرع بالذرة (1978 ,148م1©). وبوجه 
عام؛ قد أدت زيادة تركيز 20 في الصوب الزجاجية فوائد كبيرة في زيادة 
كمية محصول النباتات المنزرعة بها. 


معدل تمثيل ك ا, (ك أ,/ دم'/ ساعة) 


1١6٠ 1 


4 مه ١‏ .. © ب 
تركيز غاز ك أ, (/1م0) 


شكل (07). استجابة معدل التمثيل الضوئي في أربعة أنواع نباتية مختلفة لتركيز و00 في 
ظروف ضوئية مثلى (ضوء الشمس الكامل). 


(عن جاردنر وآخرون؛ )١185‏ 
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المقاومات التي تواجه ,00 أثناء انتشاره إلى الكلوروبلاستديات 

يلزم انتقال غاز 00 من الهواء الجوي إلى الكلوروبلاستيدات حتى تقوم 
النباتات بعملية التمثيل الضوئيء ومن المعروف أن الغازات تنتشر أو تنتقل 
من الوسط الأكثر ترّكيزا إلى الوسط الأقل تركيزاء أو بمعتى آخر ينتشر الغاز 
من المنطقة التي يزيد فيها الضغط الانتشاري إلى المنطقة التي يقل فيهاء 
وتزداد سرعة الانتشار بازدياد مقدار الفرق في الضغط الانتشاري. ولما كانت 
النباتات تستنفذ غاز و00 من الهواء بالمنطقة المجاورة له مباشرة» فإنه ينشأ 
عنه ميل أو تدرج في تركيز 202 على طول المسار من المنطقة المحيطة 
بالأوراق إلى الكلوروبلاستيدات» مما ينشأ عنه انتقال غاز 002 إلى 
الكلوروبلاستيدات من الجو. 

وعموما- يواجه انتشار غاز 00 من الجو إلى الكلوروبلاستيدات بخلايا 
النبات مقاومات» هي مقاومة الطبقة المحيطة بالورقة» ومقاومة الثغر 
ومقاومة النسيج المتوسط شكل (4-7). ولقد أمكن التعبير عن هذه المقاومات 
بالمعادلات الآتية: 

11-1 

حيث أن: 

+ - معدل انتشار و00 

ح مقاومة الطبقة المحيطة 

, - مقاومة الثغر 

> مقاومة النسيج المتوسط 
-١‏ مقاومة الطبقة المحيطة 

توجد طبقة رقيقة جدا من الهواء غير مضطربة تلاصق سطح الورقة 
ويقل معدل انتشار غاز و00 بازدياد سمك هذه الطبقة» كما وجد أنه كلما قل 
تركيز غاز و00 بالجو المحيط بالورقة» كلما زادت مقاومة هذه الطبقة» ولذلك 
فإن العوامل التي تؤدي إلى نقص تركيز ,00 بالجو المحيط بالورقة تعمل 
على زيادة مقاوفة هذه الطيقة المحيظة :رفحت طروت" الحقل. '[13: حدف 
اضطراب لهذه الطبقة عن طريق الرياح فإن مقاومة هذه الطبقة لغاز و60 
؟- مقاومة الثغر 

يواجه انتشار غاز 00 مقاومة الثغر وذلك بعد مقاومة الطبقة المحيطة؛ 
وهي عبارة عن المقاومة التي يواجهها و00 أثناء انتشاره من خارج الورقة 
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خلال فتحة الثغر. وأن العامل الرئيسي الذي يؤثر على مقاومة الثغر هو 
انفتاحة. وتؤثر الإضاءة ودرجة الحرارة والرطوبة الأرضية على انفتاح 
الثغر. 
"- مقاومة النسيج المتوسط للورقة (الميزوفيل) 

إن مقاومة النسيج المتوسط لانتشار غاز 002 عبارة عن كل المقاومات 
التي تواجه غاز 002 إلى الكلوروبلاستيدات ماعدا مقاومة الطبقة المحيطة/ 
ومقاومة الثغرء ويتضح ذلك من العادلة الآتية: 

15 -ع1- 2م10 ك1 

حيث أن: ,1» .1 »,1 عبارة عن مقاومة الميزوفيل» ومقاومة الطبقة 
المحيطة» ومقاومة الثغر على الترتيب» ومح عبارة عن معدل انتشار غاز 
و00 داخل الورقة. 


كام 


شكل (4-5). المقاومات التي يواجهها انتشار غاز 002 من خارج النبات إلى 
الكلوروبلاستيدة (1981 ,تتهدطع لكآ لصة 10ه0ممع.آ). 
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وعموما- يمكن القول أن أي عامل يؤثر على تثبيت و00 سوف يؤثر على 
تركيزه في الكلوروبلاستيدات» والذي بدوره يؤثر على المعدل الكلي لانتشاره. 


ثالثا- تأثير درجة الحرارة 

ان تفاعل الضوء في عملية التمثيل الضوئي لا يعتمد على درجة الحرارة 
وذلك في المجال الحراري الذي تنمو فيه النباتات» وعل العكس من ذلك فإن 
تفاعل الظلام (الكيموحراري) والذي تقوم به الإنزيمات يعتمد على درجة 
الحرارة» ويزداد بزيادة درجة الحرارة؛ حتى تصل درجة الحرارة الذي يحدث 
عنده هدم البروتين» ولقد وجد أن تأثير درجة الحرارة على عملية التمثيل 
الضوئي يماثل تأثيرها على النشاط الإنزيمي» وهذا يدل على أن تثبيط 
الإنزيمات هو أحد أسباب تثبيط التمثيل الضوئي في درجات الحرارة المرتفعة. 


(مجم ك١‏ لدم؟/ساعة) 
حم * 


٠. 
حى‎ 


صافى التمثيل اله 
5 


همل 
.: 


1 


ىله 
. درجة الحرارةام' ) 


شكل .223١-7(‏ تأثير درجات الحرارة على صافي التمثيل الضوئي بالأوراق الفردية لنباتات 
الذرة الشامية والقمح. (1963 ,وده190 0مة 312242 كمد 1963 ,72055 :مم2 ). 
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وعموما- يزداد معدل التمثيل الضوئى لنباتات محاصيل الحقل بزيادة 
درجة الحرارة؛ عندما تكون العوامل الأخرى غير محددة» ثم يقل المعدل 
بزيادة درجة الحرارة حتى يصل إلى معدل الحرارة المثلى» والتي بعدها يقل 
معدل التمثيل الضوئي (شكل .)٠١-7‏ وتعتمد درجة الحرارة المثلى على نوع 
النبات» وكذلك على طول الفترة التي تتعرض لها النباتات لدرجة الحرارة: 
وعلى سبيل المثال» في النباتات ثلاثية الكربون؛ يثبط تمثيل غاز و00 عادة 
على درجة حرارة تتراوح بين 55-75م: أما في بعض النباتات 
رباعية الكربون فيثبط تمثيل غاز ,20 على درجة حرارة أعلى من 
© آم 


تأثير التفاعل بين الضوء ودرجة الحرارة و ي0© 

خسفي لأسيل الصبوني لورقة جنوي معدر ب يقلي لنملة عرلئنة مرق الما 
يزداد بزيادة شدة الإضاءة إلى أن يصبح عاملا آخر محددا للتمثيل الضوئي 
مثل تركيز غاز ,00 أو درجة الحرارة» ويبين شكل )١١-7(‏ تأثير درجة 
الجوا بار دوي ودر كرح ررق على رمتل الست ل لخدو نيب طاح م 
)١١1-17(‏ أنه عند كثافة ضوئية أقل من ٠."‏ كالوري/ سم'/ دقيقة يزداد معدل 
التمثيل الضوئي بزيادة شدة الإضاءة» ولا يكون لدرجة الحرارة تأثيرا يذكر. 


ويلاحظ من شكل )١١-7(‏ أنه عندما يزداد تركيز و00 في الهواء المحيط 
إلى 9٠,١5‏ فإن معدل التمثيل الضوئي يزداد بزيادة شدة الإضاءة حتى تصل 
إلى ٠,5‏ كالوري/ سم'/ دقيقة» ثم تتوقف هذه الزيادة بعد ذلك» وأن زيادة شدة 
الإضاءة عن ذلك لا يكون لها تأثير على معدل التمثيل الضونيء وتصل الورقة 
إلى درجة التشبع الضوئيء ولكن في هذه الحالة يمكن زيادة معدل التمثيل 
الضوئي بزيادة درجة الحرارة من 7٠١‏ - ٠”م؛‏ إذ أن معدل عملية التمثيل 
الضوئي عند شدة إضاءة مقدارها ٠,31‏ كالوري/ سم'/ دقيقة وفي التركيزات 
العالية من و00 )9/00.١5(‏ فإن معدل التمثيل الضوئي عند درجة حرارة ١٠م‏ 
يكون غالبا ضعف مثيله عند ١7م‏ أي أن استجابة عملية التمثيل الضوئي 
لدرجة الحرارة تتوقف على شدة الإضاءة وتركيز 002 المرتفع (أعلى من 
٠‏ م). 
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( ممل ك 9.. 
ود 


- 
- 
- 
: 


معدل التمثيل ال 


.8 
بوتى 


5 
. 
0 


/سم ؟سطحورقى /دقيقة) . 


1 أ 50 و صفر 
شد الاماءة ( كالورى/سم؟ / دقيقة) 


شكل .)١١-7(‏ تأثير شدة الإضاءة» وثاني أكسيد الكربون» ودرجة الحرارة على معدل 
التمثيل الضوئني (عن عاعع0< و 2:17 عام .)١9185‏ 


رابعا- تأثير الماء 

يعتبر الماء ضروريا لعملية التمثيل الضوئيء إذ يعتبر جزءا هاما في 
التفاعلات الكيموضوئية» ولكن حوالي 9٠0.١‏ فقط من الكمية الكلية للماء 
الممتص بواسطة النبات تستعمل في عملية التمثيل الضوئيء ويعتبر النتح هو 
المسنول عن 9,059 من كمية الماء المستعمله بواسطة النباتات» وحوالي 900١‏ 
تستعمل لتميؤ النبات» ولذلك فإن التأثير الأساسي لنقص الماء على التمثيل 
الضوئي هو زيادة مقاومة الثغور ونقص امتصاص 007 » وإذا نقص الماء 
بدرجة كبيرة فإن مقاومة النسيج المتوسط تزداد بسبب الضرر الدائم لجهاز 
التمثيل الضوئي بالتفصيل في الباب التاسع بمشيئة الله. 
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خامسا- تأثير العناصر الغذائية 

تؤدئ إضافة بغضن. العناضر. الغذائية للنيات" إلى زيادة معدل التمثيل 
الضوني. وعلى سبيل المثال» يؤثر البوتاسيوم على درجة تدفق غاز 00 إلى 
داخل الورقة» وكذلك على حركة الثغور. ويعمل النيتروجين على زيادة معدل 
التمثيل الضوئي للنباتات عن طريق نقص مقاومة الورقة لغاز 002 أثناء 
انتشاره داخل الورقة؛ كما أنه يعمل على زيادة مساحة السطح الورقي للنبات: 
وهذا بدوره يؤدي إلى زيادة سطح التمثيل الضوئي. 

إن نقص محتوى النباتات من بعض العناصر الغذائية يؤثر على التمثيل 
الضوئي أساسا عن طريق التأثير على جهاز التمثيل الضوئيء وعلى سبيل 
المثال» يحتوي الكلوروفيل على كل من النيتروجين والمغنسيوم» فإذا كانت 
إضافة هذه العناصر للنباتات محدودة» وحدث نقصا شديدا في النباتات» فقد لا 
يتكون الكلورفيل» فإذا لم يكن عنصر الحديد موجودا بالنبات فلا يتكون 
الكلورفيل. 


ثانيا- تأثير العوامل الخاصة بالنبات على عملية التمثيل الضوئي 

حتى ولو نمت نباتات هذه المحاصيل تحت ظروف بيئية متشابهة. لإن هذه 
الإختلافات في معدل التمثيل الضوئي لنباتات محاصيل الحقل المختلفة في 
صفاتها التركيبية» والتشريحية؛ والفسيولوجية؛ والمورفولوجية. وسوف نذكر 
فيما يلي تأثير بعض هذه الصفات على عملية التمثيل الضوئي لنباتات 
محاصيل الحقل: 


١‏ عمر الورقة ومحتواها من العناصر الغذائية 

يتأثر معدل التمثيل الضوئي بعمر الورقة» إذ يصل إلى أقصاه عندما يتم 
نموهاء ويصل انبساطها إلى حده الأقصىء ثم يقل معدل التمثيل بها بمرور 
الوقت. ولقد وجد أن الأوراق المسنة السفلى على نبات الذرة الشامية ذات 
السفلى على النبات ذات محتوى أقل من البوتاسيوم» والنيتروجين والمغنسيوم 
بالمقارنة بالأوراق العليا حديثة العمر. 
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-١‏ تركيب الورقة 

يؤتر تركيب الورقة في النباتات المختلفة على مقدار مقاومة الأدمة 
والثغور والنسيج المتوسط إلى غاز 002 أثناء انتشاره إلى البلاستيدات 
الخضراءء وهذا يؤثر بدوره على معدل عملية التمثيل الضوئيء وعلى سبيل 
المثال» يؤدي نقص محصلة المقاومات الداخلية للورقة في النباتات رباعية 
الكربون إلى زيادة معدل التمثيل الضوئي عنه في النباتات ثلاثية الكربون. 


"- تركيز ناتجات التمثيل الضوئي ومعدل انتقالها 

إن زيادة تركيز ناتجات التمثيل الضوئي (السكريات) بالأوراق نتيجة 
لتراكمها بالورقة» يؤدي إلى نقص معدل التمثيل الضوئي بهذه الأوراق. 
ويحدث هذا التراكم نتيجة نقص المصب (الجزء من النبات الذي تنتقل إليه 
ناتجات التمثيل)» مثل إزالة كيزان الذرة الشامية أو نورات القمح أو درنات 
البطاطس. 


4 - شكل الكلوروبلاستيدات وتركيبها وتوزيعها بالخلايا 
من التازورت. أنه ةلا ريم التمقيل: الصيواقي. لنباماف مكاضول لعفل لذ قن 
وجود الكلوروبلاستيدات» ويؤثر شكل الكلوروبلاستيدات وتركيبها وتوزيعها 
بالخلايا على معدل التمثيل الضوئي للنباتات المختلفة. 


زاوية الورقة 

تؤثر زاوية الورقة على معدل التمثيل الضوئي لنباتات محاصيل الحقل 
المنزرعة تحت الظروف الطبيعية لنموها في الحقل» وسوف نوضح ذلك في 
الباب الثالث إن شاء الله. 


الاستفادة من المواد الغذائية الممثلة بواسطة النبات 

إن عملية التمثيل الضوئي تنتهي بتكوين السكر السداسي (الهكسوز)؛ إلا 
أنه بعد ذلك تحدث تغيرات عديدة على السكر السداسيء إذ يتحول سكر 
الجلوكوز إلى الفركتوزء أو يتحدا معا لتكوين سكروز ينتقل إلى الخلايا 
الأخرى؛ أو يحدث تكثف لهذه السكرياتء ويتكون النشاء والذي يخزن تخزينا 
مؤقتا في البلاستيدات الخضراءء وقد يستخدم السكروز في تكوين جدر 
الخلاياء إذ قد يتحول إلى مكونات تركيبية (بنائية) 5أماءمهممده2© 21ناعنك 
مثل السليولوزء الذي يدخل في تركيب جدر الخلايا. وقد ينتقل السكروز أيضا 
إلى مناطق أخرى من النبات» حيث مناطق النمو النشطة مثل قمم الجذور 
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والسيقان أو الأوراق النامية في المراحل الأولى من تكوينهاء أو يتحول إلى 
سكريات عديدة» أو يتحول إلى مكونات تركيبية. 


التنفس والنمو في نباتات المحاصيل 

تحتاج الخلية النباتية إلى طاقة لكي تقوم بعملياتها الحيوية من تحول 
غذائيء أو نقل نشط أو غيرها. وتحصل الخلية على احتياجاتها من الطاقة من 
هدم المواد الغذائية المعقدة» على خطوات متتابعة في عملية التنفس. ويتم هذا 
الهدم أو التنفس في ظروف هوائية أو لاهوائية» وتعتمد عمليات الهدم هذه 
أساسا على الإنزيمات. والطاقة الناتجة تستخدم في تسيير التفاعلات البنائية 
المختلفة بالنبات» وفي تخليق مركبات بها روابط الفوسفات الغنية بالطاقة 
والموجودة في جزئ أدينوزين تراي فوسفات ”-١(‏ فو ممزنوممء44 
لخ ,عتقطمدمطمتا). 

ويتم هدم المواد الغذائية على خطوات متتالية إلى مواد يسهل على الخلية 
الاستفادة منها. وهنا تجدر الإشارة إلى أن الطاقة المنطلقة في التنفس لا تفقد 
ولكنها تخزن لحين استعمالها مرة أخرىء» وتخزن عادة في أدينوزين تراي 
فوسفات (4172)» وتتراوح الطاقة المنطلقة الحرة عند تحليل رابطة الفوسفور 
النهائية من ١١-1‏ كيلو كالوري لكل مول من 4175 ولذلك يشار إلى هذه 
الرابطة الفوسفاتية النهائية» بأنها رابطة ذات طاقة عالية. 

ولا تنقل الطاقة إلى 477 كلية ولكن في بعض الأحيان عند إزالة ذرة 
هيدروجين من المواد الغذائية» فإنها ترتبط مع مستقبل للهيدروجين. وتنقل 
جزء من الطاقة إلى الرابطة التي توجد بين الهيدروجين والمستقبل. ومن أهم 
المواد المستقبلة للهيدروجين هو نيكوتين أميد أدينين داي نيوكليوتيد عمنامء771 
ملذاط ,ع10مع 1ع ناستل عستمصعلة عل الله . 

إن الهكسوزات هي المواد الأساسية التي تؤكسد عادة في خلايا النباتات 
الحية» ولكن عندما تحتوي خلايا النباتات على مواد غذائية معقدة فيجب أن 
تتحول إلى صورة بسيطة قبل استعمالها في التنفسء فمثلا النشا يتحلل أولا إلى 
هكسوزء والدهون تتحلل إلى أحماض دهنية وجليسرولء والبروتينات تتحلل 
إلى أحماض أمينية. 

وعموما- يحول التنفس المواد الغذائية في وجود الأكسجين إلى ثاني أكسيد 
الكربون وماء وطاقة» ويصحب ذلك تولد حرارة. 
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ويدخل الهكسوز الناتج من عملية التمثيل الضوئي في عملية التنفس 
بالخلية» حيث يهدم وتتحرر طاقة» أو يتحول إلى مركبات عضوية تستعمل في 
تكوين: 
-١‏ مكونات بنائية مثل السليولوزء والهيميسيليولوزء والبكتين وغيرها. 
-١‏ مكونات خلوية نشطة (أيضية) مثل الأحماض النووية» والانزيمات» 
والكلوروفيلء والسيتوكروم, والفوسفوليبيدات» وغيرها. 
"- مكونات مخزنة مثل النشاء والبروتيناتء والليبيدات» وغيرها. 


الفرق بين عمليتي التمثيل الضوني والتنفس 

إن عملية التمثيل الضوئي والتنفس تتشابهان في بعض النواحي وتختلفان 
في نواح أخرىء كما يتضح في جدول :)١1-9(‏ كما يلي: 

-١‏ تستخدم طاقة للتمثيل في كل من عمليتي التمثيل الضوئي والتنفس» 
ولكن في التنفس تتهدم مواد عضوية للحصول على الطالقة اللازمة لعملياته 
المختلفة مثل تمثيل المواد الغذائية» والمواد التركيبية» والكونات الأيضية 
(الخلوية النشطة)» وللعمليات الأخرىء مثل نقل العناصر المعدنية والمواد 
العضوية عبر الأعضاء المختلفة بالنبات. أي أن التنفس يستمد الطاقة اللازمة 
له من المواد الغذائية الممثلة في عملية التمثيل الضوئي. 

؟- إن عملية التمثيل الضوئي تؤدي إلى زيادة إنتاج المادة الجافة بالنبات 
نتيجة امتصاص 002 » بينما يعمل التنفس على هدم المواد الممثلة وتحرير 
و00 » وهذا يؤدي إلى نقص المادة الجافة بالنبات. 

"- تعتبر كلا من عمليتي التمثيل الضوئي والتنفس ضرورية للنبات» 
فعملية التمثيل الضوئي ضرورية لتثبيت 202 ٠‏ وانتاج الهكسوزء كما أن 
عملية التنفس ضرورية أيضا لتحويل الهكسوز إلى مكونات تركيبية (بنائية) 
ومواد خلوية نشطة» ومكونات مخزنة لازمة لنمو وتكشف النبات. 

إن ما يهم المشتغلين بفسيولوجيا المحاصيل هو جعل كلا من عمليتي 
التمثيل الضوئيء؛ والتنفس يعملان بأقصى كفاءة» فبالنسبة لعملية التمثيل 
الضوئي يجب العمل على استغلال الطاقة الضوئية الساقطة على النباتات 
بأقصى كفاءة» ما أمكنء وبالنسبة لعملية التنفس يجب العمل أيضا على 


بأقصى كفاءة ممكنة. 


38 


فسيولوجيا المحاصيل 


أ.د/ عبد الحميد حسانين 


جدول .)١1-7(‏ مقارنة بين عمليتي التمثيل الضوئي والتنفس 


وجه 1001 
المقارنة التمثيل الضوني 
فسفرة ضوئية باستعمال الطاقة 
ال ذُ ذُ هّ فسقفرهة صو 4 1 9 7 ل 
الضوئية 
اختزال 71 المتكون بالطاقة 
النيوكليوتيد الضوئيه يستخدم لاختزال ج60 
ثانى أكسيد 
ني أكسيا مادة تفاعل 
الكربون 
الماع مادة تفاعل 
مواد 1 
عضوية - 
تقدير معدل النمو الاعظم للمحصول 


التذة 
فسفرة تأكسدية باستعمال الطاقة 
الكيميائية 


سحا 


4 المتكون بأكسدة الكربون 
يستخدم لاختزال ,و0 


5 


منتج 
2 


مددحجع 
مادة تفاعل 


مادة تفاعل ومنتج 


لقد أجري تقدير دقيق لأقصى أنتاج ممكن من المادة الجافة باستخدام الطاقة 
الشمسية كعامل محدد (لومس :وزدمه1.0 ووليامز وجمعخ577:11) كما هو مبين 
بجدول (1-7) ولقد كان متوسط الطاقة الشمسية الكلية خلال فترة زمنية طولها 
٠‏ يومء حوالي 206٠‏ كالوري/ سم'/ يوم. ولقد وضعت الإفتراضات التالية: 

-١‏ أن 9087 من الضوء المرئي قد تم الاستفادة منه بواسطة البلاستيدات 
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جدول .)١1-7(‏ حساب القدرة الانتاجية اليومية 


للمحصول. 


الأشعة الشمسية الكلية 

الأشعة الشمسية المرئية 7٠٠٠١-4٠٠(‏ ملليميكرون)- 
2/5 

الكوانتا الكلية في المجال المرني من الضوء ١1.5(‏ 
ميكرو-أينشتين/ كالوري تقريبا) 

فقد عن طريق الامتصاص الغير فعال -١٠0/؟‏ (مثل 
الجزء من الضوء الممتص في جدر الخلاياء وغيرها) 
الكوانتا الكلية الممتصة من الضوء المرئيء والتي يستفاد 
منها في عملية التمثيل الضوني 

كمية و0© الم ختزلة )0 ١‏ كوانتا (فوتونات) / جزئ 
0" مختزل) 

الفقد في ر20) عن طريق التنفس (90177) 


صافي المنتج من 1120© ١(‏ 011:0 منتج/ و60 
(مختزل)) | : 

تحول ميكرومولات/ سم' إلى جرام/م 

3” ميكرومول/ سم" ٠ .00٠071-‏ مول/ سم" 
"١ - ©1810‏ جرام./ مول “ا 1*. ؟ مول/ م" 

إذا كان 1170© تكون 9057 من المادة الجافة» وأن 
المكونات الغير عضوية تكون /950., فإن المادة الجافة 
الكلية المتكونة - ١‏ جم/ م'/ يوم/ ١.57‏ 


ا جم/م'/ يوم - 5 ".4" طن تتكون خلال موسم نمو طوله 
١ ٠٠9‏ يوم 
عن لومس ووليامز؛ .١117‏ 


00 


أ.د/ عبد الحميد حسانين 


سعر (كالوري)/ 
سدم 


5 كالوري/ سم" 


٠‏ ميكروأينشتين/ 
5 

م هة 

-0” ميكروأينشتين/ 
1 


ادم 5 

-457 ميكرواينشتين/ 
سم' 5 
ميكروأينشتين/ 
سم' 

"5" ميكرومول 2 0© 
سند" 

١1 5-‏ ميكرومول 

و(00) إسم 

0 ميكرومول 6602© 
إسم 


.7 مول/ م" 
١‏ جم/م'/ يوم 


جرام/ م'/ يوم 
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الباب الثالث 


كفاءة اعتراضص الكساعء الخضري للأشعة الشمسية 
وإنتاج المادة الجافة في محاصيل الحقل 


إن المحصول الكلي من المادة الجافة لنباتات محاصيل الحقل ينتج عن 
تجميع صافي معدل التمثيل الضوئي (صافي تمثيل غاز 002©) أثناء موسم 
النمو. وأن العوامل الرئيسية المؤثرة على محصول المادة الجافة الكلية التي 
تكونها نباتات المحاصيل هي كفاءة الكساء الخضري في إعتراض الأشعة 
الشمسية الساقطة عليه» وكفاءة الإستفادة من الطاقة الضوئية الممتصة في 
تثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون. 

ولقد سبق أن ناقشنا في الباب الثاني» تمثيل غاز ثاني أكسيد الكربون على 
مستوى الخلية والنسيج والنباتات الفردية» حيث قام علماء فسيولوجيا النباتات 
بدراسة تثبيت غاز و00 في تجارب متحكم فيها تحت ظروف المعمل. وفي 
هذا الفصل سوف نوضح الدراسات التي قام بها علماء فسيولوجيا المحاصيل 
على تثبيت غاز 00 على مستوى المجاميع النباتية النامية معا تحت ظروف 
الحقل. وهنا تجدر الإشارة إلى أن نمو نباتات محاصيل الحقل معا تحت 
ظروف الحقل يعمل على صعوبة دراسة تثبيت غاز 002 بواسطة الكساء 
الخضري لهذه النباتات تحت هذه الظروفء ويرجع ذلك إلى أن الظروف 
البيئية في الحقل غير ثابتة بل تتغير باستمرارء مثل التغيرات التي تحدث أثناء 
موسم النمو في شدة الإضاءة وطول الفترة الضوئية» ودرجة الحرارة ويسر 
الماء والعناصر الغذائية الموجودة في التربة» وتركيز الأكسجين وي20© . 
وسوف نوضح في هذا الفصل كفاءة اعتراض الكساء الخضري للاشعة 
الشمسية الساقطة عليه» وعلاقة ذلك بإنتاجية المحصول المنزرع. 
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العوامل المؤثرة على كفاءة الكساء الخضري في إعتراض الأشعة الشمسية 


تؤثر كثير من العوامل الخاصة بالنبات على كفاءة الكساء الخضري 
لنباتات محاصيل الحقل» في إعتراض الأشعة الشمسية الساقطة عليه وأهمها ما 
يلي: 

-١‏ مساحة السطح الورقي هئ 1.636 ودليل مساحة الأوراق همه 4مه.آ 

ع2ع120» 

؟- زاوية الورقة على النبات (مه)هصناعمآ) عاعصه ممع.آ. 

"- كثافة النباتات بززومعل غسمهاط. 

- توزيع النباتات بالحقل م1 تا015 أصهاط. 


أولا- تأثير مساحة السطح الورقي ودليل مساحة الأوراق 


١‏ تأثير مساحة السطح الورقي على كفاءة الكساء الخضري في اعتراض 

الأشعة الشمسية 

لكي يستغل المحصول المنزرع الأشعة الشمسية الساقطة عليه بكفاءة 
عالية» فلابد وأن يعترض الكساء الخضري لهذا المحصول معظم الأشعة 
بواسطة الأنسجة الخضراءء والتي تقوم بعملية التمثيل الضوئي. وتعتبر 
الأوراق هي أعضاء النبات الرئيسية» والتي تقوم باعتراض الأشعة الشمسية 
وبالتمثيل الضوئي في نباتات محاصيل الحقل. وفي نباتات محاصيل الحقل 
الحولية مثل القمح والذرة» تكون مساحة السطح الورقي صغيرة في بداية حياة 
النبات وهي في طور البادرة» ولذلك فيعترض جزء قليل من الأشعة الشمسية 
الساقطة عليه» والجزء الأكبر يسقط على الأرضء ولذلك فإن أنواع المحاصيل 
ذات الكفاءة العالية في استغلال الطاقة الشمسية تعمل على استغلال طاقتها في 
المراحل الأولى من النمو في تكوين مساحة ورقية كبيرة» وهذا يؤدي بدوره 
إلى زيادة كفاءة الإستفادة من الأشعة الشمسية الساقطة عليها في المراحل 
الأولى من نمو النبات» وهناك بعض العمليات الزراعية التي تشجع النمو 
المبكرللنباتات لتغطي سطح الأرض بسرعة للإستفادة من الضوء الساقط 
عليهاء ومن هذه العمليات هي إضافة كمية من السماد عند الزراعة عارك 
1ع وزيادة كثافة النباتات فين وحدة المساحة. 

إن إعتراض الأشعة الضوئية بواسطة الأوراق» يزداد بزيادة مساحة 
السطح الورقيء وأن معدل الزيادة في مساحة السطح الورقي تكون كبيرة في 
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ذاية اقبي ولاق هدر إلى :ماعط النمطع الوزرقي في كلك االفرن ام التمن 
تكون صغيرة:؛ فإنه لا يحدث إعتراض معنوي للاشعة الضوئية إلا بعد بضعة 
أسائيغ .مق ال واطة::وكيث أن الإزهان يوقف» الزياذة فى -مساحة النبطع 
الورقي في النباتات الحولية محدودة النمو» والتي فيها يقف نمو الساق نتيجة 
لتحول البرعم الطرفي إلى نورة» مثل النباتات النجيلية (القمح والأرز والذرة 
وضر ها دان مدت من الغمااك: الور عنة لقن حددى: لهده الفيدا صل هق 
الوصول إلى أقصى مساحة ورقية يمكنها إعتراض كل أو معظم الأشعة 
التعدية العافظة عند طرف الدوررنهاء وبالتاتي: إلى الوضدو: من فى فقيل 
قري بواسظة”النبافاك. بعد طرد "التو ناته وهذا مهم بالنسية المحاضيل 
الحبويع» .رالتى كات فيه خاللقة العواد: الكربهافيذرافية: التي تدهل في نكرين 
حبوبها من عمليات التمثيل الضوئي بعد طرد النورات؛ ولذلك فتصبح المساحة 
الوركية الفكالة تشاع المحصيول عد ظرة النوراف 


طرق قياس السطح الورقي 
يتم قياس السطح الورقي للنباتات بطرق متعددة: أهمها ما يلي: 


-١‏ استخدام البلانيميتر 

تعتبر هذه الطريقة أهم الطرق التقليدية لقياس مساحة السطح الورقي 
لنباتات محاصيل الحقل. وتتم عملية القياس بهذه الطريقة عن طريق تسيير 
مؤشر الجهاز حول حافة الورقة» المراد قياس مساحتها حتى يصل إلى نقطة 
البداية من جديد» ثم تقرأ مساحة السطح الورقي على ورنية الجهاز» ويراعى 
عند إستخدام هذه الطزيقة مايلي: 

أ- وضع الأوراق المراد قياس مساحة سطحها تحت لوح زجاجي قبل 
عملية القياس» حتى تتم عملية القياس بسهولة ودقة. 

ب- قياس كل ورقة عادة على حدة» ويعاد قياسها أكثر من مرة لضمان 
الدقة 


"- وزن وحدة المساحة من السطح الورقي 

توزن الأوراق التي يراد قياس مساحة سطحها ويسجل وزنهاء ثم توضع 
هذه الأوراق فوق بعضهاء وباستخدام إسطوانة معلومة القطرء يتم أخذ ثلاث 
أقراص أو أكثر من أماكن مختلفة على الأوراق» ويتم وزن هذه الأقراص. 
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ويتم حساب مساحة هذه الأوراق عن طريق معرفة الوزن الكلي للأوراق 
ومساحة وزن الأقراص. 

"- توضع الأوراق المراد قياس مساحتها على أفراخ من الورق 
المصقولء ثم يحدد شكل الأوراق عليه بالقلم الرصاصء ثم تقص هذه الأوراق 
ويوزن الورق المصقولء الذي يشغل مساحة الأوراق المراد قياس مساحتها. 

تحدد مساحة من الورق المصقول بالضبط ولتكن ٠١‏ ا ١٠سم.ء‏ ثم توزن 
بدفة. 

تحسب مساحة الأوراق» عن طريق معرفة العلاقة بين وزن الورق 
المصقول الذي تم قصهء ووزن وحد المساحة من هذا الورق. وتتميز هذه 
الطريقة ببساطتهاء ودقتها نسبيا. 


:- عدد المربعات المغطاة 

تتميز هذه الطريقة بسهولة الإجراء والدقة نسبياء ولكنها تحتاج إلى وقت 
طويل نسبياء وتحسب مساحة الأوراق بهذه الطريقة عن طريق إستعمال لوح 
زجاجي مقسم إلى مربعات. 


5 استخدام جهاز ماع 1رمع:41م 

يتميز هذا الجهاز بسرعته؛ إذ يمكن عن طريقه قياس مساحة ٠٠٠‏ ورقة 
قرة قناع فين اقل مر ساعةه وممطي الجهار «الساعة حت ماف أرقا 
صحيحة» ويعمل بكل من البطارية أو التيار الكهربي. 
5- استعمال المعادلات الرياضية 

سكن قباس مساح السطح الورقي: للنباكة يتطييق البعلالاك الرياضية: 
لله |مكن التوضيل إل مفاذلة وراصبية خافقة ينكين مسلاعة لطع الوركي 
لكل محصول من محاصيل الحقل» وسوف نذكر فيما يلي المعادلات الرياضية 
التي تستخدم في تقدير مساحة السطح الورقي لبعض محاصيل الحقل: 


عموما- قد أمكن التوصل إلى معادلات مشابهة» لتقدير مساحة السطح الورقي؛ 
لمعظم محاصيل الحقل. 
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جدول .)١1-7(‏ بعض المعادلات الرياضية المستعملة في تقدير مساحة السطح الورقي في 


المحصول مساحة السطح الورقي 

الذرة الشامية (طول الورقة ا أقصى عرض) << 7٠‏ . 217 

الذرة الرفيعة (طول الورقة »ا أقصى عرض) >< 751.. 07) 

الأرز (طول الورقة “ا عرضها) >< 7٠.8٠.57‏ 

القطن (طول الورقة “ا عرضها) << /ا/ا.. 1*7 

القرطم (طول الورقة “ا عرضها) 7 

الفول (طول الوريقة “ا عرضها) ١.587‏ + 14؟3..57) 

فول الصويا (طول الوريقة الطرفية “ا عرضها) 1.57١‏ + 7.055 
(21)1961 عه بلهلل0 © (2/.)1969 به ,وتعص و27 
(1.)1963ه نه ,نزعاطوةةة (1966) علصوط مه مم78 
(01.)1985 له بتعم لعو (1977) بطقطامةمع 509 


(1975) تإعلصة ممطسره 2701771 


"- تأثير دليل مساحة الأوراق على كفاءة الكساء الخضري في اعتراض 
الأشعة الشمسية 


تحت ظروف الحقل لا تعتبر مساحة السطح الورقي مقياسا سليما لمساحة 
السطح الورقي لمحصول ما في مساحة معينة من الأرض التي يشغلها هذا 
المحصولء وذلك لأن مساحة السطح الورقي لكل نبات تكون مرتبطة ارتباطا 
وثيقا بمسافات الزراعة» أو المساحة التي يشغلها النبات» ولذلك فقد استعمل 
دليل مساحة الأوراق للتعبير عن كفاءة النبات في تغطية مساحة معينة من 
سطح الأرضء والذي يؤثر على اعتراض الأشعة الشمسية. ويعرف دليل 
مساحة الأوراق (41.آ) «06م1 2:ج مهء.1 بأنه عبارة عن النسبة بين مساحة 
الوراق التي يحملها النبات بالنسبة لمساحة الأرض التي يشغلها هذا النبات. 

ويعتبر دليل مساحة الأوراق مقياسا ذو دلالة مورفولوجية» يعبر نسبة 
مساحة السطح الورقي (سطح واحد فقط) للنبات» إلى مساحة الأرض التي 
يشغلها النبات» أو بمعنى آخر على كفاءة النبات في تغطية مساحة معينة من 
سطح الأرضء والتي تؤثر بدورها على كفاءة التمثيل الضوئيء وإنتاج المادة 
الجافة بواسطة النبات» وعلى سبيل المثال» إذا فرض أن دليل مساحة الأوراق 
في الذرة الشامية 5» فإن هذا يدل على أن كل ؛سم من مساحة الأوراق تغطي 
١سم‏ من سطح الأرض التي يشغلها النبات» ويحسب دليل مساحة الأوراق» في 
وقت معينء من المعادلة الآتية: 
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دليل مساحة الأوراق - 
مساحة الأرض التي يشغلها النبات 


(مسآ) دعتهة كوعآ 
الم حت ]هر[ 
(وت)) وع:31 101100 


ويجب التعبير عن كل من مساحة السطح الورقي ومساحة الأرض بنفس 
وحدات قياس المساحة (م'/ مأ). 

ومن الناحية النظرية؛ فإن دليل مساحة الأوراق» الذي يساوي الواحد 
الصحيح» هو عبارة عن وحدة مساحة من السطح الورقيء» لكل وحدة مساحة 
من سطح الأرضء ولذا فيمكن أن يعترض كل الأشعة الضوئية الساقطة 
عليهاء لكن لا يحدث هذا عادة تحت الظروف الطبيعية بسبب شكل الورقة» 
وزاوية الورقة على الساق النباتات في هذه الحالة» وسمك الورقة» وهذا يؤدي 
إلى عدم إعتراض 97٠٠١‏ من الضوء الساقط على النباتات في هذه الحالة. 
ولذلك فلكي يستطيع الكساء الخضري أن يعترض معظم الضوء الساقط عليه 
فلابد أن يزيد دليل مساحة الأوراق عن الواحد الصحيح. ولقد وجد أن دليل 
مساحة أوراق يتراوح بين 5-7 يعتبر ضروريا للوصول إلى إعتراض معظم 
الضوء الساقط على الكساء الخضريء وكذلك أعلى إنتاج من المادة الجافة في 
معظم نباتات محاصيل الحقل؛ التي لا يكون فيها المجموع الخضري هو 
المحصول الإقتصادي الذي يزرع من أجله المحصولء بينما في محاصيل 
العلف الأخضر والتي يكون فيها المجموع الخضري هو الهدف من زراعة 
المحصولء فيجب أن يكون دليل مساحة الأوراق مرتفعاء للوصول بالكساء 
الخضري لهذه النباتات» إلى أقصى كفاءة في إعتراض الأشعة الشمسية 
الساقطة عليه بعد فترة قصيرة من الزراعة» وعلى سبيل المثال» محاصيل 
العلف الأخضر وخصوصا النجيلية» ذات الكساء الخضري ذو الأوراق 
القائمة» يلزم أن يكون دليل مساحة الأوراق عاليا (/ )٠١-‏ تحت الظروف 
المثلى؛ وأن قيم دليل مساحة الأوراق اللازمة لأقصى إنتاجية من المحمصول 
المنزرع. تزداد بزيادة شدة الإضاءة. وأن دليل مساحة الأوراق وتوزيعة خلال 
موسم النموء يختلف بإختلاف الأنواع النباتية» وتؤثر كثير من العمليات 
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الزراعية على دليل مساحة الأوراقء أهمها: كثافة النباتات (عدد النباتات في 


علاقة دليل مساحة الأوراق (41.) بمعدل نمو المحصول (012©) وصافي 
التمثيل الضوئي (2472) 

لقد وجد أن معدل نمو المحصول للأنواع النباتية المختلفة يرتبط إرتباطا 
وثيقا باعتراض الكساء الخضري للأشعة الشمسية (شكل .)١-7‏ 

ومن الجدير بالذكر أن 71412 تكون عالية عندما تكون النباتات صغيرة؛ 
حيث تتعرض معظم الأوراق إلى ضوء الشمس المباشر. ومع نمو النباتات 
يزداد 1.41 ويزداد معه تظليل الأوراق بعضها لبعض مسببا نقصا في +7141 
بتقدم النباتات في العمر (شكل .)١-4‏ وعندما يكون 1.41 مرتفعا في الكساء 
الخضري للنباتات» فإن الأوراق حديثة العمرء الموجودة بقمة النباتات تعترض 
معظم الأشعة الشمسية الساقطة على الكساء الحضريء كما أن هذه الأوراق 
العليا تكون ذات معدل مرتفع لتمثيل غاز و00» وجزء كبير من ناتجات تمثيلها 
الضوئي تنتقل إلى الأجزاء الأخرى بالنبات» وعلى العكس من ذلك فإن 
الأوراق المسنة الموجودة بقاعدة النبات» والتي تعاني من التظليل يكون معدل 
تمثيلها لغاز 00 قليل» ولذلك فإنها تساهم بجزء أقل من المواد الغذائية الممثلة 
بها والتي تنتقل إلى الأجزاء الأخرى من النبات. وهنا تجدر الإشارة إلى أنه 
عند حساب ج781 لا يؤخذ في الحسبان الأجزاء الأخرى الممثلة ضوئيا عدا 
الأوراق مثل البتلات والسيقان وأغماد الأوراق والنورات» والتي يمكن أن 
تساهم مساهمة معنوية في محصول البذور في بعض النباتات. 


وحيث أن 412( تعتبر مقياسا لمتوسط تمثيل و00 لكل وحدة مساحة من 
السطح الورقي من الكساء الخضريء فإنه عند ضرب 7472 في 1.41 ينتج 


معدل نمو المحصول 0612 كالآتي: 
معدل نمو المحصول - صافي معدل التمثيل الضوئي < دليل مساحة الأوراق 
602 -- 00100 »ا تك[ 
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ليل مساحة الارراتي الخضراه 
اعشراض الأسسة العمسية 


٠ 


تحسهالمادة الحانة(مجم/ساعة) 
سرعمة نموالمحمول(جم/م؟/يوم) 
صافىا لتمثيلالضوئى (جم /م ؟ /يوم) 


15١‏ اعمط عه امآ .ع 

يوم (من تكشف الباسرات ) 

شكل .)١-*(‏ غلاقة دليل مساحة الأوراق باعتراض الأشعة الشمسية الساقطة على الكساء 
الخضري ومعدل نمو المحصول وانتاج المادة الجافة أثناء فصل نمو نبات من 
نباتات محاصيل الحبوب محدود النمو. (1985 .[4.كء ,تعصلءكتة6). 


"1 


دليل مساحة الأوراق الحرج والأمثل 

إن معدل نمو المحصول يزداد بزيادة دليل مساحة الأوراق حتى يصل 
دليل مساحة الأوراق إلى قيمة عندها يعترض الكساء الخضري للمحصول 
8 م من الأشعة الطبوتية الساقطة عليه كنا يضل معتل عمو المخصيرك .إلى 
أقصى قيمة له أيضا. ويطلق على دليل مساحة الأوراق عند هذه النقطة ب: 

0 دليل مساحة الأوراق الحرج عرهلم1 وعمه تمدء1 0621 إذا لم يحدث 
نقص أو حدثت زيادة غير معنوية في معدل نمو المحصول بزيادة دليل مساحة 
الأوراق عن ذلكء؛ أوء 

") دليل مساحة الأوراق الأمثل عرو0مز وعمه 134 مسحمنام0 إذا انخفض 
معدل نمو المحصول بزيادة دليل مساحة الأوراق عن ذلك. 

ولتوضيح دليل مساحة الأوراق الحرجء فقد قام سواعبه:8 عام5ه1 ١مء‏ 
فاخزاء تجوية على تمقيكة الراي والبرسيم»,وواجد انم يتقدم النياتات في العفر 
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يزداد 141 كما يزداد أيضا اعتراض الكساء الخضري للأشعة الضوئية 
الساقطة عليه حتى وصل دليل مساحة الأوراق إلى 5: وعندها اعترض 
الكساء الخضري للنباتات 9/15 من الأشعة الشمسية الساقطة عليه» وبزيادة 
دليل مساحة الأوراق عن 5: حدثت زيادة غير معنوية في سرعة نمو 
المحصولء ولذلك فقد أطلق على دليل مساحة الأوراق هذا ب"دليل مساحة 
الأوراق الحرج". 

ولقد أجرى واتسون م1718:50 عام /15١م؛‏ في إنجلتراء تجربة مثل التي 
أجراهابروغام بهدف توضيح دليل مساحة الأوراق الأمثل» وفي هذه التجربة 
قام واتسون بزراعة كل من سلجم العلف؛ وبنجر السكر كل على انفراد» على 
خطوطهء وقام بزراعة عدد نباتات مختلف في كل خطء لكي يغير من دليل 
مساحة الأوراق. وقام بقياس معدل نمو المحصول للنباتات كل ٠١‏ يومء ولقد 
وجد واتسون نتائج مشابهة لتلك التي وجدها بروغام» فيما عدا أن معدل نمو 
المحصول في سلجم العلف فقط قد وصل إلى أعلى قيمة له عند دليل مساحة 
أوراق قدره 5.5؟, ثم انخفض بعد ذلك بزيادة دليل مساحة الأوراق عن ذلك» 
ولذلك فقد أطلق على دليل مساحة الأوراق هذا (5.") ب"دليل مساحة الأوراق 
الأمثل" بينما في نباتات بنجر السكر لم ينخفض معدل نمو المحصول بزيادة 
دليل مساحة الأوراق عن قيمتها المثلى» ولذلك فتعتبر نباتات بنجر السكر أكثر 
كفاءة من سلجم العلفء إذ لم تصل النباتات إلى أقصى 001 حتى عند 4[1.آ 
قدره 5» ويبين شكل )١1-7(‏ علاقة معدل نمو المحصول بدليل مساحة الأوراق 
في نباتات سلجم العلف ه1221 وبنجر السكر. 

ويرجع السبب في أن بعض النباتات لها دليل مساحة أوراق أمثلء إلى أن 
عملية التمثيل الضوئي للكساء الخضري تزداد بزيادة 1.41 حتى يتم اعتراض 
5 من الأشعة الضوئية الساقطة عليه بواسطة الأجزاء الممثلة ضوئياء وأن 
أي زيادة إضافية أخرى في مساحة السطح الورقي في مثل هذه النباتات نتيجة 
لإستمرار النمو الذي يحدث بعد الإزهار وتكوين أوراقا جديدة عند قاعدة 
النبات» سوف تعمل فقط على تظليل الأوراق السفلى الحديثة التكوين والتي 
تصبح بعد ذلك غير قادرة على إنتاج ناتجات تمثيل ضوي تكفي إحتياجات 
تنفسها ونموهاء ولذلك فتستمد إحتياجاتها من ناتجات التمثيل الضونئي اللازمة 
لنموها من أوراق أخرى مجاورة لهاء أي أن هذه الأوراق المظللة قد تصبح 
متطفلة 1و3و5 وهذا يؤدي إلى نقص معدل النموء» ولذلك فيظهر دليل مساحة 
أوراق أمثل لمثل هذه النباتات (شكل 5-4). 


49 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


ويظهر دليل مساحة الأوراق الحرج في الأنواع النباتية التي تكون أوراقا 
جديدة في قمة النبات» والأوراق السفلى المسنة الموجودة عند قاعدة النبات 
تصبح مظللة» وأن الأوراق تامة الإنبساط لا تستمد ناتجات تمثيل ضوئي من 
أوراق أخرىء وبالإضافة إلى ذلك» فبمجرد أن تصبح الأوراق السفلى مظللة؛ 
فإن معدل تنفسها يقل» نتيجة لنقص معدل تمثيلها الضوئي ( .01 .2/6 ,تهع2نا(آ1 
2.27 ولا يحدث نقصا في معدل نمو المحصول بزيادة دليل مساحة 
الأوراق» ولذلك فتظهر مثل هذه النباتات دليل مساحة أوراق حرجء وفي هذا 
المجال وجد كنج وايفائز عام 11717١م,:‏ أن الزيادة في معدل تنفس الأوراق 
السفلى المسنة» يقل بدرجة كبيرة» بمجرد الوصول إلى دليل مساحة الأوراق 
الحرج في نباتات القمح والبرسيم الحجازي. 

مما سبق يتضح أنه على الرغم من أن دليل مساحة الأوراق الحرج 
والأمثل يختلفان في التعريف إلا أن كلا منهما عبارة عن دليل مساحة 
الأوراق الذي يحقق أعلى معدل نمو للمحصول ج061. وأن الكساء الخضري 
عند كل من دليل مساحة الأوراق الحرج والأمثل يعترض معظم الأشعة 


الضوقية التنافظة طلية: 
.1 
1 
د 
. > 
0 2 
12 
ص 
دليلمساحة الأراقا لأمثل : 
(للجمالعلف) : 
٠ 58‏ 3 : ؟ 5 ١‏ 


دليل مساحة الأوراق 


شكل (71-7).علاقة معدل نمو المحصول بدليل مساحة الأوراق في نباتات سلحم العلف 
(واتسونء .)١115/8‏ 
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إعتراض الأشعة الشمسية أثناء نفاذها خلال الكساء الخضري للمحصول 


إن الأشعة الضوئية الساقطة على الكساء الخضريء جزء منها ينفذ إلى 
سطح الأرض خلال الفراغات الموجودة داخل الكساء الخضريء ويعترض 
الكساء الخضري الجزء الباقي. وأن جزءا من الأشعة الضوئية التي يعترضها 
الكساء الخضري يمتص بواسطة الأوراق» وجزء منها ينفذ خلال الأوراق 
وجزءا ينعكس ثانية (شكل .)١5‏ وأن كلا من الأشعة الضوئية النافذة 
والمنعكسة من الأوراق تتعرض إلى إنعكاسات ونفاذا متتاليا في طبقات الكساء 
الخضريء ولذلك فإن الأوراق العليا على الكساء الخضري تعترض كلا من 
الأشعة المباشرة والأشعة الغير مباشرة (النافذة)» بينما الأوراق السفلى على 
الكساء الخضري تعترض جزءا صغيرا من الأشعة المباشرة (النافذة خلال 
الفراغات الموجودة بالكساء الخضري): وجزءا كبيرا من الأشعة الغير 
مباشرة (النافذة من الأوراق» والمنعكسة من سطح النبات وسطح التربة). 
وعموما تتغير كلا من كمية ونوع الأشعة الضوئية بتغير العمق في الكساء 
الخضريء وحيث أن النباتات تمتص الأشعة المرئية ذات موجات ضوئية 
طولها يقع في المجال بين ٠١-5٠٠‏ نانوميترء فإن الأشعة ذات طول الموجة 
الأطول من ٠١‏ نانوميتر تصبح أكثر سيادة كلما تعمقنا في الكساء الخضري 
تجاه سطح الأرض. ولهذا فإن الأشعة الضوئية التي يجب أن تقاس داخل 
الكساء الخضري لنباتات المحاصيل تحت ظروف الحقل هي الأشعة ذات 
أطوال موجات من ٠١-5٠٠‏ نانوميتر» ويعتبر هذا مقياسا للأشعة الضوئية 
(الطاقة الإشعاعية) الفعالة في التمثيل الضوئيء ويطلق على هذه الأشعة 
(خلخط) 20120 عتكتاعة توالدع 1ع طلم زوم ]أمطط. 

إن معامل إنقراض الكساء الخضري 6معنء 0615 ومناءمة:8 يعبر عن 
درجة إنقراض (إضمحلال) الأشعة الضوئية أثناء نفاذها خلال الكساء 
الخضري للمحصولء ويحسب كالآتي: 

1 

م105- 


آكضآ 
بحيث أن: 

1 - الأشعة الضوئية المستعملة في التمثيل الضوئي والساقطة على قمة 
الكساء الخضري للنباتات» 
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1 - الأشعة الضوئية المستعملة في التمثيل الضوئي أسفل طبقة من الأوراق 
في الكساء الخضري» 
1ى.] > دليل مساحة السطح الورقي عند هذه الطبقة من الأوراق» 
1 - معامل إنقراض الكساء الخضري للمحصول 
ه - أساس اللوغاريتم الطبيعي .)١1.7١/8574(‏ 
مع1.0 > لوغاريتم ناباريان - ١.5٠١5‏ < لو., 

ومن هذه المعادلة يتضح أنه إذا كانت نفاذية الضوء داخل الكساء 
الخضري عالية؛ أي إذا كانت نسبة الإضاءة التي تعترضها وتمتصها الأوراق 
بوحدة الإرتفاعات بالكساء الخضري منخفضة:؛ فإن معامل إنقراض المحصول 
يكون منخفضاء والعكس صحيحا. 

ويتضح من المعادلة السابقة أيضا أن معامل إنقراض الكساء الخضري 
لمحصول ما يتأثر بدليل مساحة الأوراق على النبات في الكساء الخضري. 
ويتضح من جدول )١1-"(‏ أن قيمة معامل الإنقراض تزداد بزيادة دليل مساحة 
الأوراق» وأن شدة الإضاءة تكون أقل فعالية عند دليل مساحة الأوراق 
المنخفضء. وأن دليل مساحة الأوراق الأمثل يزداد بزيادة شدة الإضاءة 
الساقطة على النباتات. 

كما يتأثر معامل إنقراض الكساء الخضري للمحصول بوضع الأوراق 
على النباتات في الكساء الخضري للمحصول. وأن وضع الأوراق في الكساء 
الخضري يشمل أساسا زاوية الورقة» والطريقة التي تتجمع بها الأوراق في 
الكساء الخضري. 
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كك 
35 


نفاذالأجتعة 


3 


فى 


ىق 


١ 1 1 3‏ . 
دليل مساحة الاوراق'مزقمة' الكساءالخضرى 


شكل (7-17). علاقة دليل مساحة الأوراق بانقراض الأشعة الشمسية خلال الكساء الخضري 
للبرسيم ونبات نجيلي. (1962 ,1202210 مة مع )5 ). 
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ثانيا- تأثير زاوية الورقة على الساق على اعتراض الأشعة الشمسية 


يقسم الكساء الخضري للمحاصيل المختلفة إلى أربعة أنماط وذلك على 
حسب زاوية الورقة على الساق كالآتي: 

-١‏ كساء مائل إلى الإستواء (الأفقي) 1زام2100: وفيه تكون معظم 
الأوراق أفقية (مستوية) 1م20 وفيه تكون زاوية الورقة على الساق أقل 
من 5" درجة من المستوى الأفقي. 

-١‏ كساء مائل للإنتصاب (قائم) ع1نطمه]ههخ8: وفيه تكون معظم الأوراق 
تقريبا قائمة وتكون زاوية الورقة على الساق أكبر من 555 من السطح الأفقي. 

'- كساء مائل للإنحراف ع1إنامه:ع510 : وفيه تكون الأوراق على الساق 
مائلة للإنحراف. 

:- كساء مائل للخلط عو1ناموموع:8: وفيه تتكرر الأوراق الأفقية 
والقائمة على الساق. 

وتؤثر زاوية الورقة على كفاءة إعتراض الكساء الخضري للاشعة 
الشمسية الساقطة عليه: إذ وجد أن الكساء الخضري ذو الأوراق الأفقية في 
نباتات البرسيم يحتاج إلى مساحة ورقية أقل لإعتراض معظم الأشعة الشمسية 
الساقطة» بالمقارنة بالكساء الخضري لنبات نجيلي ذو أوراق قائمة كما هو 
مبين بشكل (5-7)» ولقد وجد أن معامل إنقراض الكساء الخضري لنباتات 
البرسيم يساوي ٠١,6‏ تقريبا ولنباتات العشب النجيلي هي © ١,5‏ ( 2800 1215ههم.آ 
9 ,137:1113025)» ومن الشكل يتضح أن الكساء الخضري للبرسيم يعترض 
65 من الأشعة الشمسية الساقطة عليه عند دليل مساحة أوراق قدره ه©, 
ويعبر عنه بدليل مساحة الأوراق الحرج للبرسيمء بينما في النبات النجيلي فقد 
استمر معدل نمو المحصول في الزيادة حتى دليل مساحة أوراق حرج قدره 1. 

ولقد كان في الماضي ينتخب للنباتات ذات الأوراق الأفقية» وذلك لأن في 
مثل هذه النباتات تكون أكثر مقاومة للحشائش الضارة النامية معهاء وتحد من 
نموها وتقضي على الكثير منها. ولكن الأصناف ذات الأوراق الأفقية تحتاج 
إلى مساحة أكبر من مثيلتها ذات الأوراق القائمة وبالتالي يكون عدد النباتات 
في وحدة المساحة أقل في حالة النباتات ذات الأوراق الأفقية» مما يؤثر على 
كمية المحصول في وحدة المساحة. ويبين شكل (5-7) طرازين من النباتات» 
أحدهما ذو أوراق أفقية والآخر ذو أوراق قائمة. 
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(1) (ب ) 


سوم يبه دوم ه] 


هه 


شكل (5-7). طرازين مختلفين من النباتات: أ) نبات ذو أوراق أفقية» ب) نبات ذو أوراق 
قائمة. يلاحظ أن النبات ذو الأوراق الأفقية يشغل مساحة من الأرض أكبر مما 
يشغلها النبات ذو الأوراق القائمة (1981 ,1ممكاه:5). 


العلاقة بين زاوية الورقة وكفاءة التمثيل الضونئي وانقراض الأشعة الضوئية 
خلال الكساء الخضري ومعدل نمو المحصول 


في ضوء الشمس المباشر تكون معظم الأوراق الفردية مشبعة ضوئيا 
(شكل 2-5). وفي الكساء الخضري ذو الأوراق الأفقية» فإن الأوراق العليا 
تكون مشبعة ضونياء بينما تكون الأوراق السفلى ذات معدل تمثيل ضوئي 

ومن الناحية النظرية» يمكن أن تزداد كفاءة التمثيل الضوئي للكساء 
الخضري ذو الأوراق الأفقية» عندما يكون توزيع الأشعة الشمسية على أسطح 
الأوراق متماثلاء ولكن مثل هذا التوزيع المتساوي لا يتم إلا إذا احتوى مثل 
هذا الكساء الخضري على أوراق قائمة (على الأقل الأوراق العليا) عندما 
تكون الشمس عمودية. 
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0 
ا و 5 1 15 7882 صغرا درحة منالستوىالففى 


٠ 3‏ م ."م 73 8م 1٠٠١‏ كميةالفوالتيالة 
: ! عل سطمالررنة1/) 
و 6 به 11 1١‏ عفر الضره النائذا/) 


١ 5 9 ١ 17‏ 
الماءةل مزضمروالدس الكامل) 


شكل (0-7). العلاقة بين زاوية الورقة» والأشعة الشمسية عند سطح الورقة ومنحنى 
الإستجابة للضوء في ورقة نبات برسيم أحمر. (1985 ./هء ,تعصلعة0). 


إن شكل (0-75) يوضح الفكرة النظرية لإمكانية زيادة كفاءة التمثيل 
الضوئي للكساء الخضري عن طريق توجيه الأوراق ناحية الوضع القائم. 
وعلى سبيل المثال» عندما تكون زاوية الورقة © درجة من المستوى الأفقيء 
وأسقط عليها من مصدر ضوئي أشعة عمودية» فإن الأوراق تعترض 975 
فقط من هذه الأشعة بالمقارنة بالأوراق الأفقية» وأن كمية الأشعة الضوئية 
الفعالة على هذه الورقة يكون أيضا 9,056؟9 بالمقارنة بمثيلتها على الأوراق 
الأفقية» وأن كفاءة الأشعة الضوئية تكون أعلى في كثافة ضوئية منخفضة 
نسبيا » وأن الأوراق القائمة تكون أكثر فعالية أو كفاءة لكل وحدة من الضوء 
الذي تعترضه وفي شكل (5-75) عندما تكون زاوية الورقة ا درجة من 
السطح الأفقي» وتعترض 97,75 فقط من الضوء الساقطء فإن التمثيل الضوئي 
للورقة ينخفض بمقدار 07١‏ فقط من التمثيل الضوئي للأوراق ذات الوضع 
الأفقي. وأن هذا النقص القليل في معدل التمثيل الضوئي للأوراق العليا بسبب 
وضعها الرأسي (القائم)» يسمح بكمية أكبر من الأشعة الضوئية أن تنفذ إلى 
الأوراق السفلى؛ ولذلك فإنه من الناحية النظرية» يمكن زيادة معدل التمثيل 
الضوئي وسرعة نمو المحصول زيادة كبيرة عن طريق توجيه الأوراق 
وحفظها قائمة عندما يكون دليل مساحة الأوراق كبيرا كما هو مبين بجدول 
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(1-9). ويتضح من الجدول أن أعلى تمثيل ضوئي للكساء الخضري في 
سباك معزي ون الأ رض أمكن التووضك 'إليه جلذيا كانت ز ويه الأوران .على 
النبات 86 درجة. 

جدول (25-7). العلاقة بين زاوية الورقة» والتمثيل الضوئيء ودليل مساحة الأورااق 
(1.47)» والتمثيل الضوئي الكلي للكساء الخضري (محسوبة من بيانات شكل 5-5) ٠‏ 


التمثيل الضوئي الكلي للكساء 


زاوية الورقة آث.] اللاز / 1 ش 
0 0 1 2 لخر مساحة من الأره 
الأفقي أ./ دم"/ ساعة) | الضوء الساقط تي 


ساعة) 


وفي هذا المجال وجد دانكن عام ١317١‏ أنه بالنسبة لنباتات الذرة الشامية 
المنزرعة في الولايات المتحدة في منطقة حزام الذرة الشامية أن النباتات 
الأكثر إنتاجية» تكون زاوية أوراقها مساوية /١‏ درجة من المستوى الأفقي. 


جدول (7-). تأثير زاوية الورقة على كمية محصول الحبوب ونسبة النباتات الخالية من 
الكيزان (الدكر) في الذرة الشامية. 


المحصول 6 النباتات 

(كجم/ هكتار الدكر 
نباتات ذات أوراق طبيعية .5 لقم 
نباتات ذات أوراق قائمة 8 ب 4 اب 
توجيه الأوراق يدويا في الصنف بيونير "7٠5‏ 
أوراق تركت كما هي بدون معاملة “اج أج 
كل الأوراق حفظت في الإتجاه القائم جد كباج 
انراق ارج ا لحر ع ني وار 1 1 

لم 


عن بندليتون» وآخرونء عام /315١م.‏ 
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التباين في زاوية الورقة داخل الكساء الخضري 

قد تختلف زاوية الورقة على النبات في الطبقات المختلفة في الكساء 
الخضري. ويبين شكل (5-7) نبات ذو أوراقا قائمة في الجزء العلوي منه؛ 
وتصبح تدريجيا أفقية في الجزء السفلي منه» ويطلق على مثل هذا الكساء 
الخضري ب"الشكل المثالي للكساء الخضري بيهام15ة عع0113 10151" 
(1975 ,كتاعصث لصة طندطمعء]). 

ولقد وجد بندليتون وآخرونء. عام .١1576‏ أن الكساء الخضري لنباتات 
الذرة الشامية الذي حفظت فيه كل الأوراق الموجودة فوق الكوز في وضع 
قائم» قد أعطت محصولا أعلى من كل من النباتات التي تركت أوراقها 
طبيعية» وأيضا من النباتات التي حفظت كل أوراقها في الوضع القائم (جدول 
:-"). ويمكن تفسير ذلك على أساس أن نظام حفظ الأوراق العليا على النبات 
في الوضع القائم» ووجود الأوراق السفلى في الوضع الأفقي يسمح للأوراق 
القائمة في ظروف الإضاءة العالية بأن تعترض كمية أقل من الأشعة الشمسية 
الساقطة كافية للوصول بالأوراق إلى أعلى معدل تمثيل ضوئيء وفي نفس 
الوقت تسمح بنفاذ كمية كبيرة من الأشعة الشمسية إلى الأوراق السفلى. 


مزايا وعيوب الكساء الخضري ذو الأوراق القائمة 

١-يتميز‏ الكساء الخضري ذو الأوراق القائمة بأنه ذو قدرة أكبر على 
اعتراض الأشعة الشمسية الساقطة عليه (شكل 1-5). كما أن زاوية الورقة 
تؤثر على توزيع وانتشار وشدة الضوء داخل الكساء الخضريء وعلى سبيل 
المثال» يستقبل سطح الورقة وقت الظهيرة في يوم مشمسء إضاءة شدتها 
00٠0٠0٠١٠٠‏ شمعة/ قدم2» وأن معظم الأنواع النباتية لا تستطيع 
الإستفادةمن هذه الكثافة الضوئية العالية» إذ أن أقصى تمثيل ضوئي لكثير من 
النباتات يتم عند تشبع ضوئي بين 7”0٠00-5٠٠١‏ شمعة/ قدم. ولقد وجد أن 
انتشار الضوء الساقط على الكساء الخضري على مساحة ورقية أكبرء يؤدي 
إلى نقص شدته. ولتوضيح ذلك؛. تصور أن هناك حزمة من الأشعة الشمسية 
شدتها ٠٠٠٠١‏ شمعة/ قدم» ساقطة على ورقة أفقية (شكل 1-4).» ثم افترض 
أن الورقة مالت تدريجياء لاحظ أن مقدار المساحة من سطح الورقة التي تسقط 
عليها هذه الأشعة تزداد تدريجياء وعلى العكس من ذلكء؛ تقل شدة الإضاءة 
على هذه المساحة من سطح الورقة تدريجيا أيضا. وبوجه عام؛ يمكن القول بأن 
زاوية الورقة المساوية ل 8٠١‏ درجة من المستوى الأفقي تعتبر الوضع الأمثل 
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للورقة في الكساء الخضري للنباتات للإستفادة من الإضاءة الساقطة عليه كما 
سبق أن ذكرنا. 

؟- يتميز الكساء الخضري ذو الأوراق القائمة بأن الجزء المنعكس من 
الضوء بواسطة الأوراق القائمة» ينعكس داخل الكساء الخضري للنباتات» 
حيث تستفيد منه الأوراق السفلى على النباتات أو النباتات المجاورة» وعلى 
العكس من ذلكء فإن الأوراق الأفقية تعكس جزءا من الضوء في الجو المحيط 
بالنباتات» حيث لا تستفيد منه النباتات» كما هو مبين بشكل (2-7). 


3 ررق وتفة رس ) ( ب ) ورقة أفقية 


(عن #ممءع]1وه5:0 عام .)١9/875‏ 


"- تتميز الأوراق القائمة أيضا بأنها تسمح للضوء بالنفاذ إلى الأوراق 
السفلى من النبات كما سبق أن ذكرنا. ولقد وجد أن دليل مساحة الأوراق 
الحرج والذي عنده يتم إعتراض 9045 من الأشعة الضوئية الساقطة عليه 
يكون منخفضا في حالة الكساء الخضري ذو الأوراق الأفقية» وعاليا في الكساء 
الخضري الخضري ذو الأوراق القائمة. ولقد وجد أن الكساء الخضري ذو 
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الوراق الأفقية يعطي أعلى 061 عند دليل مساحة أوراق أقل من ", بينما 
يحتاج الكساء الخضري ذو الأوراق القائمة إلى دليل مساحة أوراق قدره ؛ أو 
أكثر للوصول إلى أعلى 0612» وهنا تجدر الإشارة» إلى أنه عند دليل مساحة 
الأوراق المنخفضء. تقل درجة تظليل الأوراق بعضها لبعضء ولذلك فإن 
الكساء الخضري ذو الأوراق الأفقية يكون أفضل نسبيا في هذه الحالة من مثيله 
ذو الأوراق القائمة» وعلى العكس من ذلكء عند دليل مساحة الأوراق المرتفع» 
فإن الكساء الخضري ذو الأوراق القائمة» يتميز عن الكساء الخضري ذو 
الأوراق الأفقية في أن الضوء يكون فيه موزعا توزيعا متماثلا على السطح 
الورقي كما أن الأوراق العليا تعترض كمية أقل من الضوء الساقط عليهاء 
وهذا يسمح بنفاذ كمية أكبر من الضوء إلى الأوراق السفلى على النبات» بعكس 
الكساء الخضري ذو الأوراق الأفقية. 

ولقد وجد دودخ و طنوطمعء عام 31/6 ام أن معدل نمو المحصول في 
الطرز ذات الأوراق القائمة في نباتات بنجر السكرء والشعير والأرز كانت 
أعلى بنسبة تراوحت بين 9٠١6-19‏ عن معدل نمو المحصول في الطرز 
ذات الأوراق الأفقية لهذه المحاصيل. 

عموما- تعتبر زاوية الورقة أحد العوامل الرئيسية المسؤلة عن التباين بين 
الأصناف عالية المحصول وتلك المنخفضة المحصول في كثير من المحاصيل 
ومنها الشعير (1964 ./4»© ,1مك 6)» وأن الأصناف عالية المحصول تتميز 
بالأوراق القائمة الرفيعة؛ أما الأصناف المنخفضة المحصول تكون ذات أوراق 
عريضة متهدلة. وهنا تجدر الإشارة إلى أن الأوراق القائمة تكون ذات تأثير 
وفاعلية أكبر على زيادة المحصول عندما يكون دليل مساحة الأوراق عاليا 
(1971 ,موعمن©) وهذا يتطلب زراعة مثل هذه الطرز ذات الأوراق القائمة 
بكثافة نباتية تحقق أو تزيد عن دليل مساحة الأوراق الحرج. 

وفي دراسة أجراها دانكن (١1917١م)‏ وجد أن أعلى معدلات تمثيل ضوئي 
يمكن التوصل إليها في النباتات التي تحتوي على أوراق قائمة في الجزء 
العلوي منهاء وأوراق أفقية في الجزء السفلي منها كما هو مبين بشكل (5-7). 
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الأكمة الضرئية 
الماقطة 


زاوية السقوط 


شكل (72-7). نموزج مبسطء يوضح مصير الأشعة الضوئية الساقطة على سطح. أ) ورقة 
أفقية» ب) ورقة قائمة» (عن +ممءاوه]5: عام .)١94١‏ 
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شكل (6-5). الشكل المثالي للنبات. يلاحظ أن الأوراق العليا قائمة» والسفلى أفقية. 
(1981 ,1ممعاوه]5). 


يتضح مما سبق أنه يمكن الجصول على محصول مرتفع من بعض أنواع 
المحاصيل المنزرعة عن طريق زراعة الأصناف ذات الأوراق القائمة منهاء 
وهذا هام بالنسبة لمنتج المحصولء ولكن على الرغم من ذلك فإن التربية 
للطرز القائمة لم تحقق حتى الآن نجاحا كبيرا في معظم المحاصيلء وذلك 
لأسباب متعددة» أهمها هو تأثير الوضع القائم للورقة على النبات ببعض 
الظروف البيئية» مثل الرطوبة» والتسميد الأزوتي. إذ يؤدي تعرض النباتات 
للجفاف إلى نقص إمتلاء خلايا الورقة» وهذا يؤدي إلى تهدلها. كما تصبح 
الأوراق متهدلة أيضا في بعض النباتات» تحت ظروف التسميد الأزوتي 
المرتفع» وتصبح أفقية. وعلاوة على ذلكء فقد يكون الإنتخاب لصفة الأوراق 
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ثالثا- تأثير كثافة النباتات على اعتراض الأشعة الشمسية 

إن فعالية إعتراض الطاقة الشمسية الساقطة على الكساء الخضري 
للمحصول تحتاج إلى مساحة ورقية مناسبة» وموزعة بإنتظام» وتغطي سطح 
الأرضء وهذا يمكن الوصول إليه عن طريق زراعة الكثافة المثلى أي زراعة 
العدد الأمثل من النباتات في وحدة المساحة من الأرض مع إنتظام توزيعه. 


العوامل التي تؤثر على الكثافة المثلى للنباتات 
أ) عوامل خاصة بالنبات وأهمها حجم النبات والتفريع والرقاد 
ب)عوامل بيئية ومنها الإضاءة والرطوبة الأرضية وخصوبة التربة 
والتسميد. 


أ- العوامل الخاصة بالنبات 

-١‏ حجم النبات عزو )درواط 

تختلف نباتات أنواع المحاصيل المختلفة وكذلك الأصنف المختلفة داخل 
النوع الواحد» عن بعضها في حجم الكساء الخضريء وأن حجم النبات يدل 
أساسا على مساحة الأوراق لكل نبات. والمثال على ذلك؛ أن دليل مساحة 
أوراق نباتات الذرة الشامية» والذرة الرفيعة (السورجم)». وفول الصويا 
المتزرعة تحت الكثافات النباتية العانية: كانت 4,9 8,5 /1.> على التزتيب»: 
ولذلك فإن مساحة السطح الورقي لكل نبات هو العامل المحدد لعدد النباتات 
اللازم للوصول إلى دليل مساحة الأوراق الحرج (شكل .)٠١-4‏ كما أن زاوية 
الورقة على النبات قد تغير من قيمة 1.41 الحرجء وبالتالي تتغير الكثافة المثلى 
للنبات (شكل .)٠١-5‏ 


- التفريع (عستطعمدضساظ) عستت1111' 

تختلف نباتات المحاصيل المختلفة في قدرتها على تكوين أفرع» ويعتبر 
التفريع وسيلة فعالة لزيادة السطح الورقي لكل نباتء كما أن التفريع يعمل على 
تعويض النقص في عدد النباتات في الحقل والناتج عن نقص نسبة الإنبات أو 
الإصابة بالحشرات أو الأمراضء أي أن النباتات التي تكون أفرع يكون لها 
قدرة تعويضية عالية» ولذلك فإن درجة تأثرها بالكثافة النباتية يكون أقل من 
مثيلتها التي لا تكون أفرع. والمثال على ذلكء أنه وجد في نباتات الذرة الرفيعة 
الحبوب التي تتفرع من عقد الساق القريبة من أو أسفل سطح التربة» أن عدد 
النورات في الإيكر (الإيكر - ٠١,15‏ فدان) قد زادت زيادة طفيفة عندما تغيرت 
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نبات/لدان ‏ ...ة؟ 6م 
ليل ساحةالاوراى 5,؟ 30 1 


شكل .)٠3١-(‏ مساحة السطح الورقي/ نبات في الذرة الشامية؛ السورجم؛ وفول الصويا 
المنزرعة في كثافة نباتية مثلى» ودليل مساحة أورق كل منها. ) 1 021 
5 01 .1ه0). 


كثافة النباتات من ١١٠٠٠١‏ إلى 50506٠0٠١‏ نبات/ إيكر (شكل :»)١١-5‏ وهذا 
يدل على أنه في حالة الكثافة النباتية ١٠٠٠١‏ نبات» قد تكون على كل نبات 
أكثر من ثلاثة أفرع يحمل كل منها نورة» ولكن عندما تضاعفت كثافة النباتات 
من 5370٠١‏ إلى ٠١40٠٠‏ نبات/ إيكرء فإن عدد النورات بالإيكر قد تضاعف 
فقطء وهذا يدل على أن عدد الأفرع الذي تكون على كل نبات في حالة الكثافة 
النباتية 27٠٠٠‏ نبات/ إيكر كان أقل عنه في الكثافة النباتية ١٠٠٠١‏ نبات/ 
إيكرء من ذلك يتضح أن زيادة عدد النباتات عن حد معين لا يؤدي إلى زيادة 
محصول الحبوبء لأنه كلما زاد عدد النورات في وحدة المساحة كلما قل عدد 
الحبوببالنؤزة (شكل :.)١١-4‏ وعلى العكس من ذلك فإن أصناف الثرة الشامية 
المنتجة في الآونة الأخيرة لا تتفرع كثيرا حتى في الكثافة النباتية المنخفضة» 
وتكون كوز واحد غالبا على النبات» ولذلك فإن محصول الذرة الشامية من 
الحيوبة' كوق تكساننا هوا الكثافة الندانات بالمقارزنة تمحصيو كن الازة الزقيفة 
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الحبوب (السورجم).؛ لأن كلا من دليل مساحة الأوراق وعدد الكيزان يزداد أو 
يقل تبعا لكثافة النباتات» كما أن نباتات الذرة الشامية ليس لها المرونة 
الموجودة لدى أنواع المحاصيل التي تتفرع والتي يمكن أن تزيد من مساحة 
السطح الورقيء: وعدد الوحدات المنتجة وذلك عن طريق التفريع» عند 
زراعتها في كثاقات نباتية منخفضة؛ كما سبق أن ذكرنا في الذرة الرفيعة 
الحبوب (شكل .)١١-5‏ 


“- الرقاد 

إن زيادة كثافة النباتات عن الحد الأمثل يؤدي إلى صغر وضعف النباتات 
والسيقان» وغالبا زيادة طول سيقانهاء وهذا يسبب رقادها (ميل النباتات نحو 
الأرض).؛ ولذلك فإنه يمكن مقاومة أو تقليل الرقاد عن طريق زراعة أصناف 
ذات سيقان قوية» أو زراعة النباتات بكثافات نباتية منخفضة. 
وعموما- يؤدي رقاد النباتات إلى الأضرار الآتية: 

-١‏ يؤدي رقاد النباتات إلى إختلال نظام وضع الأوراق على الساق» وهذا 
يؤدي إلى زيادة تظليل الأوراق بعضها لبعضء مما يؤدي إلى النقص الشديد 
في كفاءتها في عملية التمثيل الضوئي. 

؟- يؤدي الرقاد إلى نقص مساحة المقطع العرضي للحزم الوعائية» وهذا 
يؤدي إلى إعاقة حركة المواد الغذائية الممثلة» وكذلك إعاقة إمتصاص العناصر 
الغذائية عن طريق الجذورء وهذا يؤدي إلى نقص كمية الحصول. 

-'٠‏ كما يؤدي الرقاد أيضا إلى صعوبة عملية الحصاد الآلي» وهذا يؤدي 
إلى زيادة تكاليف الإنتاج. 


ب-الظروف البيئية 

تؤثر الظروف البيئية على عدد النباتات الأمثل والذي يعطي أعلى 
محصول. وأهم العوامل البيئية التي تؤثر في هذا الشأن هيء شدة الإضاءة: 
الرطوبة الأرضية؛. خصوبة التربة والتسميد. 

ويؤدي نقص شدة الإضاءة التي تتعرض لها النباتات إلى نقص عدد 
النباتات اللازم للوصول إلى أعلى محصول. 

نقص الرطوبة الأرضية يؤدي إلى نقص مساحة السطح الورقي أثناء 
فترة النمو الخضريء وهذا يؤدي بدوره إلى نقص كثافة النباتات المثلى. 

نقص كلا من خصوبة التربة والتسميد يؤديان إلى نقص العدد الأمثل من 
النباتات للوصول إلى أعلى محصول. 
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وبالاتشافة إل هذه العوامك الينية الشيفة» فإ المشافح القن تسوه 
احضو كتافش ميكه عدن نام العو اهل الننة | الحتوي الوصوية والعدافية 
الغذائية الموجودة بالتربة) مما يسبب تقليل الكثافة النباتية المثلى للمحصول 
المنزرع؛ وهذا النقص يتناسب مع درجة انتشار الحشائش في الأرض 
المنزرع بها المحصول. 


كثافة النباتات وعلاقتها بكمية المحصول 

أن كفية المادة الحافة الكلية التن يكونها الات رالنبات كلم وطاق علنها 
"المحصول البيولوجي 3611 21ه:ع81010"» وأن الجزء من المادة الجافة الكلية 
التي يكونها النبات والتي تتحول إلى ناتج إقتصادي (مثل الحبوب في محاصيل 
الحبوب) ب"المحصول الإقتصادي 91611 عنسووهء5". ولقد وجد أنه عند 
عندما يزرع المحصول من أجل الحصول على الحبوب (المحصول 
الأقتسدى ).كانه تزيم كقافة انداية متلين: اكير إلى فصني محضطول 
حبوب؛ وأن زيادة الكثافة النباتية عن هذا الحد الأمثل» تؤدي إلى نقص 
المحصول الإقتصاديء. والسبب في ذلك هو أن نسبة كبيرة من ناتجات التمثيل 
الضتوقى تنتتيلك فى النندو الحصدري:والتتقيى» اووصية قليلة ستل فى اتكوين 
ونمو البذورء أي المحصول الإقتصادي. 

ولقد وجد أن محصول الحبوب (المحصول الإقتصادي) يصل إلى أقصاه 
تكزفاء حتت الكدادة النداتنة: الكن .علد ها عضيل المخطي ل الطزر لو كي »إلى كه 
الأقصىء ثم يثبت كما هو مبين بشكل .)١7-7(‏ وعند هذه الكثافة النباتية» فإن 
أي زيادة في المحصول الكلي للفدان ناتجة عن زيادة عدد النباتات في وحدة 
المساحة عن الحد الأمثل يقابل بنقص في وزن النبات الفردي. 

ومين كل 18007 اللملافة بيق كذافة «النانالك: والمحضنو لفن الذزة 
الشامية» ويتضح من الشكل أن محصول النبات الواحد يقل» كلما زاد عدد 
النباتات في وحدة المساحة» بينما ازدادت كمية محصول وحدة المساحة بزيادة 
كثافة النباتاتء حتى تصل كثافة النباتات إلى حد أمثل» يصل عنده محصول 
وحدة المساحة إلى حده الأعلى» ثم تقل كمية محصول وحدة المساحة من 
الأرض بزيادة كثافة النباتات عن هذا الحد. 
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18 من١٠٠1نبا‏ ت/ا 


14 1 1 
كثافةالنبانات( نبات/ ايكر ) 


1 من...7انبات/1اي 


1 01 << 
كثافة النباتات( نبات/ ايكر ) 


شكل .)١١-7(‏ تأثير كثافة النباتات على المحصول ومكوناته في: أ- الذرة الشامية» ب- 
الذرة الرفيعة. (1985 .[م./ء ,تعصلعهة0). 
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شكل .)١5-7(‏ العلاقة بين المحصول وكثافة النباتات في الذرة الشامية (دانكن» .)١55/8‏ 
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استجابة نباتات المحاصيل للكثافات النباتية المختلفة 

تتعرض نباتات المحصول الواحد المنزرعة معا تحت ظروف الحقل إلى 
نوعين من التنافس هما: 

التنافس بين النباتات وبعضها 06100ءمتتامء غمه1[مء1م1 

وتنافس داخل النبات نفسه 660ناءمحدمء غصهآمة6م1 

فعندما تزرع النباتات على مسافات واسعة؛ أي بكثافة نباتية منخفضة:؛ فلا 
تعاني النباتات في مراحل نموها الأولى أي من هذين النوعين من التنافس 
عادة» إذ ماتزال العناصر البيئية المتاحة تزيد عن احتياجات النباتات» ولذلك 
فتنمو النباتات نموا أمثل» ويتكون عليها عددا كبيرا من الأزهار والثمار. وبعد 
تكوين هذا العدد الكبير من الأزهار والثمار على النبات الواحد يزداد التنافس 
بينها على نفس النبات على المواد الغذائية النتاجة من التمثيل الضوئيء» ويؤدي 
هذا إلى تساقط نسبة من هذه الأزهار والثمارء وهذا الفقد في الأزهار والثمار 
يكون كبيرا عند الزراعة على مسافات واسعة نسبياء وهذا يؤدي إلى نقص 
كمية المحصول في وحدة المساحة من الأرض. 

يتضح مما سبق أن زراعة النباتات على مسافات واسعة (كثافة نباتية 
منخفضة) يؤدي إلى فقد في المساحة المنزرعة من الأرضء وزيادة التنافس 
داخل النبات نفسه» وهذا يؤدي إلى نقص المحصول في وحدة المساحة من 
الأرضء بالمقارنة بالنباتات المنزرعة بكثافات نباتية أعلى من ذلك نسبيا. 

وعند زراعة النباتات في كثافة نباتية مثلى (متوسطة)» فيظهر التنافس 
بين النباتات وبعضها في طور مبكر نسبياء هو استبداء تكوين مبادئ الأزهار 
على النبات الواحدء وهذا يؤدي إلى نقص عدد النورات أو الأزهار التي تتكون 
على نفس النبات. ويتوقف مقدار هذا النقص في البراعم الزهرية والنورات 
والأزهارء» على درجة التنافس بين النباتات وبعضها على العوامل البيئية» 
ولذلك ففي كثافة النباتات المثلى هذهء يصل عدد البذور في كل نورة» وعدد 
البذور في كل وحدة مساحة من الأرض إلى أعلى قيمة. 

وعند زراعة النباتات بكثافة نباتية» تزيد عن الحد الأمثل» فإن التنافس بين 
النباتات وبعضهاء يكون عاليا جدا في وقت تكوين مبادئ الأزهارء وهذا يعمل 
على نقص عدد البذورء التي تتكون على كل نبات» وبالتالي نقص نقص 
محصول بذور النبات الواحد» وبالتلي محصول وحدة المساحة من الأرض 
لأن المنافسة بين النباتات تكون عالية»؛ بالمقارنة بالنباتات المنزرعة بكثافة 
نباتية أقل من ذلك. 
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؛- تأثير توزيع النباتات بالحقل على اعتراض الأشعة الشمسية 


إن التوزيع المنتظم للنباتات بالحقل» يؤدي بدوره أيضا إلى إنتظام توزيع 
الكساء الخضري للنباتات بالحقل» وزيادة كفاءته في اعتراض الأشعة الضوئية 
النتافظة عليه .و الانشفادة تمنها: ولكن قهلا: تتؤوع: الشنافات "نوز يها منتكلما 
بالحقل»: إذ تورطنم البذوّر عند الزراغة في الثربة بواشطة الاك» التسطين أو 
يدوياء في سطور أو على خطوط منفصلة (متباعدة) عن بعضهاء وحيث أن 
عدد البذور المراد زراعتها في وحدة المساحة يمكن أن يوزع على الأرض 
طرق "مفلفة بوذلك عل كن العداقة ميرم الخطوك إن السسط جو كلك 
العسافة بين النباتانت في الخظ أو السطرن الؤاحد»فإته كلما زاد:عرطن الخظط أو 
المسافة بين السطورء فإنه يلزم وضع عددا أكبر من البذور في كل خط أو 
سطرء حتى يمكن الوصول إلى الكثافة النباتية المطلوبة» والعكس عندما يكون 
عرض الخط أو المسافة بين السطور قليلة. 

ولفدوحة أن "انتظاخ:مسافات الووراغة نيق؟ القباقات فى :الحفل: تعمل 'غلى 
زيادة كفاءة الكساء الخضري لهذه النباتات في إعتراض أكبر كمية من الضوء 
الساقط عليه» وذلك بعد وقت قصير من الزراعة» كما هو مبين بشكل (7- 
15 

ولقد وجد أنه كلما زادت المسافة بين السطور أو الخطوط تصبح 
المحتافات مين النياقاك أفل تكن السشلو! الو اعد :ريظتين التفافدن ديزم النياتات 
وغكية اك الديطو! ا اكتف لز الح سيط .رافك لصوو هرف لزان ات لذأ 
يؤدي إلى نقص المحصولء إذ أنه عندما تكون السطور أو الخطوط متباعدة» 
ننه نجنا زا غة القانات بقاري ذا كل :المطرة إن الفظ: الوا حذى بحقى !بسك 
الوصول إلى العدد الأمثل من النباتات في وحدة المساحة» كما سبق أن ذكرنا. 

يتضح من شكل ».)١5-7”(‏ أنه كلما قلت المسافة بين السطور وزادت 
المسافة بين ”النبائات داخل السطر الواحدة كلما واد اننطام. فوزيع النباقات 
بالحقل» وهذا يمكن النباتات من إعتراض أكبر كمية من الضوء الساقط عليها 
بعد فترة قصيرة من الزراعة. 

ولقد وجد أن نقص المسافة بين السطور (الخطوط)؛ يؤدي إلى زيادة كمية 
المحصول في كثير من محاصيل الحقلء إذ أن السطور أو الخطوط المتقاربة» 
مع إنتظام المسافة بين النباتات داخل الخط أوالسطر الواحد» تؤدي إلى سرعة 
نمو الكساء الخضريء واعتراضه لمعظم الأشعة الضوئية الساقطة على 
النباتات » وهذا يؤدي بدوره إلى زيادة كمية المحصول. 
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تغطية سطح الأرض في | ذرة شامية 7١‏ ألف نبات/, | المسافة داخل | المسافة بين 

بداية الإزهار فدان السطر الواحد السطور 
5 6 
/ 0 
١‏ 3 
٠ ١‏ 


شكل .)١5-7(‏ نظم توزيع بذور الذرة الشامية» وفول الصويا عند زراعتها في سطور تبعد 
عن بعضها بمسافة ا ب الل بوصة. ويبين الشكل أيضا تأثير المسافة بين 


السطور على: كفاءة. نباتات فول الصويافي تخطية سطح التربة (عن جارزنئر 
وآخرونء .)١1185‏ 


العوامل التي تؤثر على المسافة بين السطور أو الخطوط 
هناك بعض العوامل التي تؤثر على المسافة بين السطور أو الخطوط 
ومن هذه العوامل؛ نوع المحصول المنزرع؛ ميعاد الزراعة» وتوفر الرطوبة. 


١-المحصول‏ المراد زراعته 

تختلف الكثافة النباتية المثلى (التي تعطي أعلى محصول) من محصول 
لآخرء إذ أن المحاصيل ذات النباتات الكبيرة الحجم؛ وذات مساحة ورقية 
كبيرة» تزرع في كثافات نباتية منخفضة:؛ كما سبق أن ذكرناء كما هو الحال 
في الذرة الشامية. إن مثل هذه المحاصيل تستجيب بدرجة أقل إلى تقليل 
المسافة بين الخطوط (أو السطور).» بالمقارنة بالنباتات صغيرة الحجم؛ مثل 
فول الصويا والقمح والتي تنمو في كثافات نباتية أكبر. 


71 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


؟"-ميعاد الزراعة 

وش معاد لخر اشة على “كقافة" النياتات»: :«فذلفة . كل المسافة مين 
الطورن و المقال عل :ذلك أنه عند لاواعة اناك فون :الصدويا والخرة القدادة 
طوق" الشة الصووفية العويفة الا تنهار و لذلفة يحي" اذه كقافة ‏ الفكات: 
وعلى العكس من ذلك عند زراعة النباتات في ميعاد مبكر. 


"- توفر الرطوبة 

يؤثر توفر الرطوبة على كثافة النباتات والمسافة بين السطور أو 
الخطوطء فمثلا نقص الرطوبة الأرضية: أو تعرض النباتات لفترات من 
الجفاف أثناء نموهاء فإن تضييق المسافة بين الخطوط أو السطورتؤدي إلى 
زيادة كمية المحصول في معظم محاصيل الحفل. ويعزي ذلك إلى أن النباتات 
المنزرعة في سطور متقاربة» تعاني من نقص الرطوبة الأرضية بسرعة» 
أكبر من مثيلتها المنزرعة في سطور متباعدة» وهذا يؤدي بدوره أيضا إلى أن 
النباتات المنزرعة في خطوط (سطور) متقاربة» تصبح أقل ارتفاعا وحجماء 
وذات دليل مساحة أوراق أقل؛ وهذا يؤدي إلى نقص محصولها. 

مما سبق يتضح أنه ليس المهم فقط زراعة العدد الأمثل من النباتات في 
وحدة المساحة للوصول إلى أعلى محصولء ولكن يجب توزيع هذا العدد 
الأمثل توزيعا منتظما بالحقل» عن طريق تحديد المسافة بين الخطوط أو 
السطورء والمسافة بين النباتات في السطر أو الخط الواحد. 

وأن كلا من علماء فسيولوجيا المحاصيل وتربية النبات يحاولون تحديد 
التراكيب الوراثية» التي توافق الزراعة في كثافات عالية وخطوط ضيقة نسبيا. 

مما سبق يتضح أن الكمية الكلية من المادة الجافة التي يكونها النبات» تنتج 
من كفاءة الكساء الخضري في اعتراض الأشعة الشمسية الساقطة عليه 
والإستفادة منها أثناء نمو المحصول. وأن أعضاء النبات الأساسية في 
إعتراض الأشعة الشمسية هي الأوراق. 

إن استراتيجية زيادة الإستفادة من الأشعة الشمسية الساقطة على الكساء 
الخضري للنباتات المنزرعة» وبالتالي زيادة المحصولء تشتمل على الآتي: 

-١‏ الزراعة في ميعاد مبكرء حتى تتمكن النباتات من تكوين مساحة ورقية 
كبيرة» وبسرعة تغطى سطح التربة» وتعترض أكبر كمية من الطاقة الشمسية 
الساقطة على النباتات. 
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؟- الزراعة بالكثافة النباتية المثلى» والتي تؤدي إلى تكوين دليل مساحة 
أوراق أمثل» وذلك عندما تصل النباتات إلى تكوين أقصى مساحة ورقية. 

"'- الزراعة في الميعاد المناسب» بحيث تتوافق تغطية سطح الأرض 
بواسطة الكساء الخضري تغطية تامة» أثناء الفترة التي تصل فيها شدة الإضاءة 
إلى أقصاهاء مما يؤدي إلى زيادة الإستفادة من الأشعة الشمسية الساقطة على 
النباتات بأقصى درجة. 

4- زراعة النباتات بالحقل على أبعاد منتظمة بقدر المستطاع لتقليل 
التنافس بين النباتات» وزيادة معدل اعتراض الكساء الخضري للاشعة الشمسية 
الساقطة على النباتات. 

الإهتمام بتسميد النباتات لزيادة معدل نموها وكفاءة التمثيل. 

5 العمل على إطالة الفترة التي تظل فيها الأوراق قائمة بالتمثيل 
الضوئيء وذلك بعد الوصول إلى دليل مساحة الأوراق الأمثل» مما يؤدي إلى 
زيادة كفاءة إعتراض الكساء الخضري للأشعة الشمسية وكفاءة التمثيل» وزيادة 
المحصول. 


/3 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


الباب الرابع 


النمو والتكشف (التكوين) ف نباتات محاصيل الحقل 


يعتبر النمو ,من والتكشف (التكوين) 6مءدومماء٠2‏ من أهم العمليات 
الضرورية للحياة والتكائز في الكاتناك الحيةه وتستمو هاتان العمليتاق: أثداء 
دوز ة حياة الننات: قرط :ورجوة الميرسقيمات: :وقواقن. الغو ام الغذائية النافئدة 
عن .عملي التفنتك :الضيوكي: وزالهر مو ناخ ورعور .ها :من الماك الاذز ينه للنو» 
وترافق الظروف: البينية اثمر إفقق رضنا وين الداحية العملية ونحكم: في انمو أى 
نالك كلذ من الغو امل الور اقئة لهذا الندات المنورع:والرووفت البرنية المتحيظة: 
إذ :أن يعض ,رضفات ١‏ الندات تفاتن باينا بالتر كرت الورزاتى: للضحت الفنز رم 


النبات محصلة لتفاعل تركيبه الوراثي مع العوامل البيئية النامي فيها. وعلى 
سبيل المثال» النبات الذي يحمل عوامل النمو والإنتاج المرتفع لا تظهر كفاءته 
إلا.إذا تؤاقرت له«الظروف البيئية المثلى لذلك: 

إن الهدف الذي يصبو إليه منتج المحاصيل هو مضاعفة معدلات النمو 
والمحصول للمحاصيل المنزرعة» عن طريق تحسين التراكيب الوراثية 
للنباتات المنزرعةء وتعديل الظروف البيئية النامي فيها النباتات» ويمكن 
تعديل التراكيب الوراثية للنباتات المنزرعة عن طريق التربية والإنتخاب. 
ويمكن تحسين الظروف البيئية المحيطة بالنباتات عن طريق الزراعة في 
المواعيد المناسبة» وإختيار طريقة الزراعة المناسبة» وإختيار المنطقة الملائمة 
للصنف المراد زراعته؛ والإهتمام بعمليات خدمة المحصول بعد الزراعة مثل 
الري والتسميد ومقاومة الآفات وغيرها. 
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تعريف النمو 

يعرف النمو بأنه عبارة عن الزيادة المستمرة والغير عكسية في الوزن أو 
الحجم أو كليهماء كما يعرف أيضا بأنه عبارة عن انقسام الخلايا 012151 0611© 
(زيادة عددها) وزيادتها في الحجم ؛معمع:دامه 0611» وتعتبر عملية تمييز 
الخلايا م60 همعز« أو تخصص الخلايا 601211230100م5 0611 جزءا 
من النموء وأن تكوين النبات غمعمرمماءه0 :مهام يحتاج كلا من نمو وتمييز 
(تخضضل) الخلاياء أي أن النمو ينتج خن: إنقيناة الكلايا وزيااتينا في الحجم 
وتخصصها. 

ويعرف المشتغلون بإنتاج وفسيولوجيا المحاصيل النمو بأنه» عبارة عن 
الؤفادة في الماذة اللحافة: وهذا:الكعريف ابضدلع :عملية |التكمتصن ,وااكي ساقم 
بدرجة كبيرة في تراكم المادة الجافة. وأن مقدار المادة الجافة التي تتراكم 
بالنبات» تستخدم كمقياس يعبر عن النموء وذلك لأهمية المادة الجافة من الناحية 
الإقتصادية. وبالإضافة إلى المادة الجافة» يمكن إستخدام إرتفاع النبات 
ومساحة السطح الورقيء كمقياس لمعدل النموء بينما يعتبر الوزن الغض 
للنبات» قليل الأهمية كمقياس للنمو» نتيجة لتذبذبها المستمرء وفقا لمحتوى 
النبات من الرطوبة» وعلى العكس من ذلك فيهتم منتجي الخضر والفاكهة 
والزهور بالوزن الغض أكثر من الوزن الجافء وذلك لأن الوزن الغض في 
هذه النباتات يكون مرتبطا بصفات الجودة. 


أطوار نمو الخلية النباتية 

يبين شكل )١-5(‏ أطوار نمو الخلية النباتية وهذه الأطوار هي: 

-١‏ الطور الميرستيمي: يتكون في هذا الطور خلايا جديدة ناتجة عن 
إنقسام الخلايا الميرستيمية» وتبقى بعض الخلايا الناتجة عن هذا الإنقسام 
ميرستيمية» بينما ينمو البعض الآخر منها في الطور التالي إلى خلايا بالغة» 
ولذلك فإن النمو في هذا الطور يقتصر على الزيادة في عدد ووزن الخلاياء 
بينما تكون الزيادة في الحجم ضئيلة جداء لأن حجم الخلية الميرستيمية يكون 
مساويا تقريبا لحجم الخليتين الناتجتين عن إنقسامها (شكل .)١-4‏ 
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الطور لي الزياية اليم على دسي 


الميرستيمى 
شكل. (14): أتواع مختلفة من الخلايا (أطوان نمو الخلية) في كمة جذر الثرة 
الشامية 


-"١‏ طور الزيادة في الحجم: في هذا الطور ينمو جدار الخلية الحديثة 
بعد اسع من معدل نمو البروتوبلازم' فيظهر في اللروتويارم فجوات 
المعو مكونة. فجوة كبيرة اواهدة تكون مملوءة ضير الخلوي لي 
يزداد في الحجم» بسبب إمتصاص الخلية للماء» فتنتفخ الخلية ويصبح حجمها 
أكبر بكثير من حجم الخلية الميرستيمية الأصلية التي نشأت منهاء وعندئذ 
يكتمل نمو الخلية في الحجم» بسبب إمتصاص الماء بالخاصية الإسموزية. 

"- طور التمييز (التخصص:: في هذا الطور تبدأ الخلية في التخصص 
لأداء وظيفة معينة بالنبات» حيث تأخذ شكلا وتركيبا ثابتا ومناسبا لأداء 
وظيفتها ومن أمثلة الخلايا المتخصصة بالنبات: الخلايا البرانشيمية» والخلايا 
الكولنشيمية » والخلايا الإسكلرانشيمية وخلايا نسيج الخشب واللحاء وغيرها. 
ولذلك فإن النمو في هذا الطور (التخصص) ينحصر أساسا في زيادة وزن 
الخلية» بسبب ما يتراكم ويترسب على جدرانها من مواد مختلفة تختلف 
باختلاف الخلية. 

عموما لا يحدث النمو تحت الظروف العادية إلا عندما تزيد ناتجات 
التمثيل الضوئي عن تلك التي تستهلك في التنفسء أما إذا حدث العكسء فهذا 
يعني أن إستهلاك الغذاء يفوق عملية تكوينه» ولذلك فبقف النبات عن النموء 
وإذا استمرت هذه الحالة فإن النبات يموت في النهاية. 


الميرستيمات وجرء)21»15 

إن نمو النباتات الذي يحدث نتيجة لإنقسام الخلايا وتكوين خلايا جديدة 
تكبر في الحجم لا يحدث في جميع أجزاء النبات» ولكن يحدث في أنسجة معينة 
يطلق عليها "الأنسجة الميرستيمية وونوؤون) وجم5:ه721" » والمناطق التي توجد 
بها هذه الميرستيمات يطلق عليها "مناطق النمو ووونعء: 020:11". ويتكون 
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النسيج الميرستيمي من خلايا صغيرة الحجم يطلق عليها "الخلايا 
الميرستيمية"» وتنقسم كل خلية باستمرار إلى خليتين مكونة خلايا جديدة في 
النبات» كما سبق ذكره. 


موضع الميرستيمات في النبات 

تنقسم الميرستيمات الموجودة في النبات على حسب موضعها بالنبات إلى: 

١‏ الميرستيم القمي «رع6و1::م [1هء1زم4: ويوجد في قمم السيقان 
والجذورء وبعض أوراق النباتات» ويسبب زيادة النمو الطولي لهذه الأعضاء 
شكل (5-5). 

"- الميرستيم البيني «رء)11 104121317: ويوجد عادة بين نسيجين 
يعسن في اعنام معنة من الندات: رشكل 234 )4 بو المكان مان ذلك 
المموسته التي الذي توعع يق النعفذة او السسافميةه او دق تضق الوريقة والمة 
في:النباتات: النجيلية» مثل: الذرة والقمح والقصب»وغيرهاءوعند.حدوث »قاد 
لمثل هذه النباتات فإن الميرستيم البيني ينمو عن طريق إستطالة الخلايا 
بمعدلات ميحتلفة على محيظ الساق» :هذا يودي إلى إعادة الونضغ القامم للسناق 
من جديد. وأن الميرستيم البيني الذي يوجد عند قاعدة أنصال الأوراق والأغماد 
يعمل على إستطالة الأوراق. 

"- الميرستيم الجانبي «رء)15:د»م 21«ه1,2: هذا الميرستيم ينتج خلايا 
جديدة تستنه ركادة شك العصيو 'الفاتي» و المكال.عترن ذلك» الكاسيوء: الوتعاكن 
مسن أطحصقه ننوادنهوج7: والذي يتكون منه اللحاء الثانوي للخارج والخشب 
الثانوي للداخل» ويمتد الميرستيم الجانبي على مدى جزء كبير من طول الجذر 
والساق شكل (5-5). والنوع الثاني من الميرستيم الجانبي يوجد عند أطراف 
الأوراق الحديثة التكوين وتامة الإنبساط. 
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ميرسكليم لصي ممستب 


يعي 


شكل (1-5). الميرستيمات النباتية 


ارتباطات الشمق ودرم6)و[ء::دمء )1017© 

إن نمو كل عضو من أعضاء نبات ماء يتأثر بالعمليات الفسيولوجية 
السائدة والموجودة في عضو أو أعضاء أخرى على نفس النبات» وعلى سبيل 
المثال» يتأثر النمو الخضري لكثير من النباتاث أثناء فترة النمو التمري» كما 
يتأثر حجم المجموع الجذري بكفاءة التمثيل الضوئي للأوراق. وبذلك فقد يؤثر 
نمو عضو نباتي على نمو عضو آخر على نفس النبات. وأن العلاقة بين 
معدلات نمو الأجزاء المختلفة لعضو معين من أعضاء النبات (مثل العلاقة بين 
طول وعرض الورقة» والعلاقة بين طول وقطر الثمرة)» أو بين الأجزاء 
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العطلفة اللناكونتك”العلدقة دن المجتوع ,التصترىي والسدمو 2 الجترى): 
ويطلق عليها ب"ارتباطات النمو أو بواعصه411". 

وأن حساب العلاقات بين معدلات نمو الأجزاء الفردية لعضو بالنبات أو 
بين الأعضاء المختلفة للنبات» يعطي قيما تقريبية ذات دلالة مورفولوجية أو 
فسيولوجية ذات أهمية لمنتج المحاصيل. 

عموما يهتم منتج محاصيل الحقل بارتباطات النمو الآتية: 

-١‏ نسبة المجموع الخضري إلى المجموع الجذري» 

ادي النمو الخصبوي إلى النمو التمورى: 

"- نسبة بين النمو والتخصصء» 

كا القلاقة بين النمو القن الحم اللخائي: 

5- نسبة بين المحصول الإقتصادي والمحصول البيولوجي. 


-١‏ النسبة بين المجموع الخضري إلى المجموع الجذري 

إن نسبة المجمو ع الخضر يي إلى المجمو ع الجذر ي 13610 1001-أممطادك 
وتختصر إلى (200+ -9)» تعتبر ذات دلالة فسيولوجية» إذ أنه يمكن أن 
يعطي دلالة على مقاومة النباتات للجفاف والملوحة: ولقد وجد المؤلف عام 
15 م ء أن نباتات الذرة الرفيعة الحبوب الأكثر مقاومة للجفاف تميزت بنسبة 
مجموع جذري إلى مجموع خضري عالية. كما تعتبر نسبة المجموع 
الخضري إلى المجموع الجذري ذات أهمية لمنتج المحاصيل الجذرية 
والدرنية» والتي فيها تعتبر الجذور والدرنات هي المحصول الإقتصادي. ولقد 
وجد أن التسميد الأزوتي يؤدي إلى زيادة نسبة المجموع الخضري إلى 
المجموع الجذري. 

إن نقص محتوى التربة من الرطوبة؛» يسبب نقصا في نمو كلا من 
المجموع الخضري والجذريء ولكن النقص في النمو يكون أكبر في حالة 
المجموع الخضري عنه في الجذري. وينمو المجموع الخضري نموا قويا عادة 
عندما يكون التسميد الأزوتي والماء متوافرين للنبات بدرجة مثلىء بينما ينمو 
المجموع الجذري بنسبة أكبر من المجموع الخضري عندما تكون هذه العوامل 
محدودة وغير متوافرة بدرجة مثلى» وهذا ينعكس على نسبة المجموع 
الخضري إلى الجذري. 

ويزداد معدل نمو المجموع الخضري بالنسبة لنمو المجموع الجذري 
بارتفاع درجات الحرارة» وذلك في النطاق الحراري المناسب لنمو 
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المحصولء بينما يقل في درجات الحرارة الأعلى أو الأقل من درجة الحرارة 
المثلى للمحصول. 

يزداد نمو كلا من المجموع الخضري والمجموع الجذري بازدياد شدة 
الإضاءة» بينما يزداد وزن المجموع الجذري بالنسبة إلى وزن المجموع 
الخضري بنقص شدة الإضاءة. 

وعموما- تختلف نسبة المجموع الخضري إلى الجذري باختلاف النوع 
النباتي» كما تختلف داخل النوع الواحد باختلاف طور النمو. 


-١‏ نسبة النمو الخضري إلى النمو الثمري 

إن النمو الخضري في كثير من النباتات الحولية ينتهي بالنمو الثمري 
(مثل محاصيل الحبوب)» وأثناء فترة النمو الثمري لا تتنافس الأوراق 
والسيقان والأجزاء الخضرية الأخرى مع الأزهار والثمار على المواد الممثلة 
بالنبات» بل تساهم هذه الأجزاء الخضرية بجزء من المواد الغذائية المتجمعة 
بها أثناء فترة النمو الخضريء وقبل تكوين النورات» وذلك عن طريق إنتقالها 
إلى النورات» وفي هذه المرحلة» يدخل النبات في مرحلة الشيخوخة وانتهاء 
دورة حياة النبات. وفي بعض المحاصيل التي تنمو خضريا وثمريا في نفس 
الوقت» فإن النمو الخضري يقل تحت الظروف العادية في مرحلة النمو 
الثمري» ويرجع ذلك إلى تحويل جزءا كبيرا من المواد الغذائية الميسرة بالنبات 
إلى الأزهار أو الثمار النامية» كما هو الحال في نباتات القطن. 

ويهتم منتج المحاصيل الثمرية» مثل محاصيل الحبوب (الذرة والقمح 
وغيرها) ومحاصيل البقول (الفول؛ العدسء الترمس وغيرها)» بنسبة المجموع 
الخضري إلى المجموع الثمري. ويهدف منتج المحاصيل إلى زراعة أصناف 
تتميز بارتفاع نسبة المجوع الثمري إلى المجموع الخضري. 

وتعتبر النسبة بين المجموع الخضري والثمري صفة وراثية إذ تختلف 
من محصول لآخرء وأيضا بين الأصناف المختلفة داخل النوع الواحدء كما 
تتأثر بالعوامل البيئية مثل الرطوبة الأرضية» التسميدء درجة الحرارة 
والإضاءة وغيرها. 

يؤدي إرتفاع محتوى الرطوبة بالتربة النامي فيها النبات عن الحد الأمثل 
إلى زيادة نسبة وزن المجموع الخضري إلى المجموع الثمري للمحصول. 
ويرجع ذلك إلى نقص كمية المواد الغذائية الناتجة من عملية التمثيل الضوئيء» 
والتي تستخدم في تكوين المجموع الثمري. 
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تؤدي زيادة التسميد الأزوتي إلى زيادة النمو الخضري ونقص النمو 
الثمريء كما هو الحال في القطن ومحاصيل البقول والمحاصيل الجذرية 
وغيرها. وعلى العكس من ذلك فإن التسميد الفوسفاتي يشجع إنتقال المواد 
الغذائية إلى المجموع الثمريء ويحد من النمو الخضريء ولذلك» فيعمل على 
زيادة نسبة المجموع الثمري إلى المجموع الخضري. 


“- النسبة بين النمو والتخصص 

إن تكوين النبات ينتج عن عمليات النمو والتخصص معا كما سبق أن 
ذكرناء والتي تؤدي إلى تكوين المادة الجافة بالنبات والتي بدورها تدخل في 
تكوينه. وأن العامل الأساسي اللازم لعملية التخصص هو وجود ناتجات تمثيل 
ضوئي زائدة عن احتياجات نمو النبات» وهذا يحدث عندما يكون النقص في 
معدل النمو أكبر من النقص في معدل التمثيل الضوئيء وذلك بفرض توافر 
درجات الحرارة المثلى والإنزيمات اللازمة. ومن العوامل التي تؤدي إلى 
نقص النمو بمعدل أكبر من النقص في التمثيل الضوئي هي نقص الرطوبة 
الأرضية والنيتروجين. ومن عمليات تخصص الخلايا هي زيادة سمك جدر 
الخلاياء وتجمع مواد معينة بالخلايا (مثل القلويدات والنشا والسكر وغيرها) 

ومن العوامل التي تؤدي إلى نقص النمو بمعدل أكبر من التمثيل الضوئي» 
هي نقص الماء والنيتروجين» إذ أن تعرض النباتات إلى نقص هذه العوامل 
الخلايا. 

يتضح مما سبقء أن إنتاج نواتج محصولية ذات نوعية معينة» يحتاج إلى 
تطبيق عمليات زراعية معينة» والتي من شأنها تحقيق التوازن المناسب بين 
النمو والتخصصء إذ أن النمو ضروري ولكن يجب ألا يشجع بدرجة كبيرة 
حتى لا يعيق عمليات التخصصء وعلى سبيل المثال» فإنه للحصول على 
السكرء أو الزيت في المحاصيل الزيتية فإنه يجب إتباع الآتي: 

أ- الإعتناء جيدا بعمليات الري والتسميد في المقام الأول في الفترات 
الأولى من حياة النبات» وذلك بغرض تشجيع النمو الخضري للنباتات» أي 
تكوين جهاز تمثيل ضوئي كبيرء وأعضاء تخزين أثناء فترة النمو الخضري 
والتي تحتاج إلى معظم طول موسم النموء وكذلك تجميع كمية كبيرة من المادة 
الجافة أثناء المراحل الأولى من حياة النبات» وهذه المواد المتجمعة تساهم في 
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تكوين المحصول الإقتصاديء» وهو السكروز في محاصيل السكر والزيت في 
محاصيل الزيتء وذلك أثناء الفترات المتأخرة من نموها. 

ب- تعريض النباتات بعد ذلك في الفترات الأخيرة من حياته (أثناء تكوين 
المحصول الإقتصادي) إلى الظروف التي تؤدي إلى نقص النمو» وتؤدي في 
فلن الوقت: إلى :شجيع خيليات التخصدن مثل نقضن. الريطرية الأوضية 
والتسميد الأزوتي. 


4- العلاقة بين النمو القمي والنمو الجانبي 

إن النباتات المختلفة تتخذ شكلا مميزا لهاء ويرجع ذلك بدرجة كبيرة إلى 
نمو كلا من البراعم القمية والجانبية. وفي بعض النباتات لا تنمو البراعم 
الجاية مادا البرهم الطرفي محتفطا ينوك مرفي التموة فيه الثمو 
في الظول»:وإذا أتلف هذا البرعم الطرفي أو أزيل:صناعيا فإِن التمو يبدأ غادة 
في الحال من برعم جانبي أو أكثرء وهذا التأثير المثبط الذي يبديه البرعم 
الطرفي على نمو البراعم الجانبية يسمى ب"السيادة القمية 1ه10م4 
ععصةصندمهك". وينتج النمو الخضري الجانبي نتيجة لنمو البراعم الموجودة في 
إبط الأوراق» إذ تنشط البراعم الموجودة في آباط الأوراق القريبة من سطح 
الأرض وتكون أفرعا كما هو الحال في نباتات الحمص والترمس وغيرها. 
وفي المحاصيل النجيلية مثل القمح والأرز وغيرهاء تنشط البراعم الموجودة 
في منطقة التاج الجذري م00 أسفل سطح التربة مباشرة» وتكون أفرعا 
(أشطاء 5 1111)» وقد تتكون أفرعا خضرية من البراعم الإبطية الموجودة في 
أي موضع على الساق في بعض النباتات. ويؤدي نمو هذه البراعم الإبطية 
زتكرين نمراك كجتررية :رار ها) :إلى تمل "لخر اضات المريجودة نين النيتاك: 
وهذه صفة هامة في إنتاج المحاصيلء إذ أنه في حالة نقص نسبة إنبات التقاوي 
تحت ظروف معينة وغياب بعض النباتات» فإن النمو الجانبي يعمل على ملئ 
الفراغ الذي يتجم.. .عن .غياب: هاه النبانات: أي أن النبادات: عق طريق الثمو 
الحانبي يكرن .لها قدرة قعريضية. ونهذا تجدر الإشارة إلى أن التم القنى,وحنده 
لا يؤدي هذا الغرض. ويعتبر الضوء هو العامل الرئيسي الذي يتحكم في النمو 
الجانبي الناتج عن البراعم الإبطية (الجانبية). 


52 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


5 النسبة بين المحصول الإقتصادي والمحصول البيولوجي 

إن كمية المادة الجافة الكلية التي يكونها النبات يطلق عليها بالمحمصول 
البيولوجي 7611 1ج٠:ع81010»‏ وأن الجزء من هذه المادة الجافة الكلية التي 
يكونها النبات والتي تتحول إلى ناتج إقتصادي يطلق عليها بالمحصول 
الإقتصادي 91611 ون1ددههوه8. وأن النسبة بين المحصول الإقتصادي 
والمحصول البيولوجي يطلق عليها دليل الحصاد عرهن0م1 غوه1125. 

وسوف نوضح دليل الحصاد بشئ من التفصيل في الباب الخامس. 


منحنى الثمو عتحديك 10190 


إن نمو النبات خلال دورة حياته (من الإنبات حتى النضج) يأخذ شكل 
الحرف 5 أو ما يعرف ب"المنحنى السيجمويدي ع«دده 10مبمع:5"؛ حيث أنه 
إذا وقعت وحدات المادة الجافة أو مساحة الأوراق أو تراكم المواد الكيماوية 
مثل محتوى النبات من البروتين» مقابل الزمن على رسم بياني فإننا نحمصل 
على وبح على لكل الخرك 6 لكلا دضفة مق هاه المفات أكما ابذر ينين 
بشكل (5-"). ويلاحظ في هذا المنحنى أنه في بادئ حياة النبات يكون نمو 
البادرات بطيئاء وعادة يكون سالبا بالنسبة لوزن المادة الجافة المتراكمة 
(المتجمعة بالبائرة للترة قصورة تتراواح ,من أسبوع إلن أسيوحين)» ثم ولي هذد 
المرحلة فترة من النمو الأسي أو اللوغار يتمي ع امططأتتوع 0.] 1ه 21أمعمممدط 
16 ونع (مرحلة أ) وتتميز هذه المرحلة بفترة نمو خضري قصيرة نسبياء 
ثم يلي هذه الفترة من النمو المرحلة الخطية ع25طام +هءمز1» وتستمر هذه 
المرحلة فترة أطول نسبيا من المراحل السابقة (مرحلة ب)» وأثناء هذه الفترة 
تكون زيادة وزن المادة الجافة ذات معدل ثابت تقريبا»ء وتحت ظروف الحقل» 
تعتبر هذه المرحلة من النمو دليلا على معدل نمو المحصول (001). ثم يتبع 
المرحلة الخطية؛» مرحلة النمو البطئ (مرحلة أسية هابطة أو متضائلة 
0631 لودو مطة12 مرحلة ج)» وفي هذه المرحلة تقل الزيادة في النمو 
تدريجيا بمرور الوقت» حتى يصل إلى مرحلة الثبات م568 /ولوء:5 (مرحلة 
د)» ويطلق على هذه المرحلة الثابتة ب"النضج الفسيولوجي 1هع:ع551010طم 
نطوم" وفي هذه المرحلة تكون الزيادة في المادة الجافة متوازنة مع الفقد 
فيهاء ويبين شكل (5-5) منحنى النمو السيجمويدي. 
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1 


وحناتالطول او النرضي أو السا 
حمءأوالوزنلكلأو جزهء منالنبات 


عقتس يله 


لو , الحجم 


ععدلالنمو(وحدات / يلوم ( 


شكل (54-؟). منحنى النمو السيجمويدي 


إن النواحي الكمية للنمو يمكن تصورها جيدا عن طريق دراسة كائن حي 
وحيد الخلية مثل الخميرة» وبفرض توفر الظروف البيئية المثلى له» فإن عدد 
الخلايا المتكونة أثناء نموه» يمكن التنبؤ به كالآتي: 
2 ولح > رلل 
حيث أن: 
1 - عدد الخلايا الفردية بعد الجيل الأول. 
0[ - العدد الأصلي (الأولي) للخلايا. 
وبذلك فإنه في نهاية الجيل الأول فإن كل خلية يحل محلها خليتان» ولذلك 
فإن عدد الخلايا المتكونة في نهاية الجيل الثاني يصبح: 
30:97 2 رول د يي 
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وإذا كانت الفترة بين الأجيال ثابتة نسبياء فإنه يمكن كتابة المعادلة كالآتي: 
أن 1< - [ر 
حيث أن: ع- ثابت ح أساس اللوغاريتم الطبيعي - 25.7١85‏ 
- المعدل النسبي للنمو (ثابت)» 
:- الفترة الزمنية بين الأجيال؛ 

وهنا تجدر الإشارة إلى أن منحنيات النموء في النباتات الراقية» لا تنطبق 
تماما مع هذا الأسلوب الرياضي للأسباب الآتية: 

-١‏ الحالة الغذائية المثلى للنباتات الراقية وخصوصا النامية تحت ظروف 
الحقل غير ثابته دائماء إذ تقل المواد الغذائية المتاحة للنباتات بمرور الوقت» 
وتصبح في بعض الأحيان من العوامل المحددة للنمو. 

؟- إن نسبة أعضاء التمثيل الضوني وهي الأوراق التي يحملها النبات» 
والتي تقوم بتكوين المواد الغذائية» والتي تنتقل إلى باقي أجزاء النبات» مثل 
السيقان والأزهار والجذور تقلء عندما يزداد حجم هذه الأجزاء (السيقان 
والأزهار والجذور)»؛ ولذلك فإن عملية تجهيز الغذاء لا تتماشى مع معدل النمو 
بمضي الوقت بعد زراعة النباتات» ولذلك فإنه تحت ظروف الحقل فإننا نتوقع 
زيادة النقص في المعدل النسبي للنمو تدريجياء إلى أن تصل إلى الصفر في 
حالة موت الأوراق» ولذلك فإن النمو المطلق يقل تدريجيا إلى أن يتوقف نمو 
النبات. 

"- في النباتات الراقية» لا تستطيع جميع الخلايا الناتجة من الإنقسام أن 
تنقسم بنفسهاء لأن معظمها يتميز إلى خلايا متخصصة وتتوقف عن النموء كما 
سبق أن ذكرناء على الرغم من أن النبات ينموبوجه عام؛ وهذا على عكس 
الكائنات وحيدة الخلية» كما سبق ذكره. 

5- تؤثر كثيرا من العوامل الخارجية والداخلية على نمو النباتات الراقية 
بطرق أكثر تعقيدا عنه في الكائنات وحيدة الخلية» ولا يرجع ذلك إلى عملية 
تكوين المواد الغذائية فقط» والمثال على ذلكء بادرات نباتات محاصيل الحقل 
التي تنمو في الظلام» تكون أطول من مثيلتها التي تنمو في الضوءء على الرغم 
من توفر كل الظروف الأخرى في الحالتين. 

5- بعض الأعضاء النباتية في النباتات الراقية لها نموا محدوداء كما هو 
الحال في الأوراق والأزهارء أي أن هناك حدا أقصى لعدد الخلايا وحجم 
العضو النباتي» ولكن هناك بعض النباتات التي لها قدرة على النمو غير 
المحدود إذ يستمر النمو عند توفر الظروف الملائمة. 
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تحليل نمو نباتات محاصيل الحقل وزو نو[وص4 1201© 


إن الباحث في مجال فسيولوجيا المحاصيلء لا يكتفي عادة بتقدير 
المحصول النهائي وهو المادة الجافة الكلية التي يكونها النبات في نهاية موسم 
العو بل يقوء در امنة كلو اهو لقم المخظلفة» والمواطل المؤثرة عليه اثناء 
دورة حياة النبات؛ والتي قد يكون لها تأثيرا معنويا على المحصول النهائي؛ 
ويطلق على هذه الدراسة "تحليل نمو النبات". وأن تحليل نمو النبات يساعد 
في تحديد المراحل الحرجة في تكوين المحصول النهائي» والعوامل التي تتحكم 
في كل طور من أطوار نموه. 

ويعتمد تحليل نمو النبات على القياس المتعاقب لصفتين رئيسيتين هما: 

١‏ - الوزن الجاف للنبات ككل أو لأعضائه المختلفة. 

؟- مساحة السطح الورقي للنبات. 

ومن البيانات المتحصل عليه لهذه: الضفات: يمكن: حساك قيم تنواهذ 
أخرى للنمو ذات دلالة فسيولوجية أو مورفولوجية. 
وإن الطريقة الشائعة في تحليل نمو النبات تتضمن أخذ قياسات على فترات 
منتظمة تتراوح بين ١5-7‏ يوماء وذلك على عدد كبير نسبيا من النباتات؛ أما 
الطريقة الأخرى؛ فتتضمن أخذ قياسات على فترات متقاربة نسبيا تتراوح بين 
؟"-” أيام» وذلك على عدد أقل من النباتات. 

وعموما- يتوقف عدد النباتات بالعينة التي تؤخذ عليها القياسات على 
مقدار التباين بين النباتات. 

وتحليل نمو النباتات يمكن أن يجرى على النباتات الفردية 5)مهام واعمذهة 
أو المجاميع النباتية و0166 «صصده© 0و1« (خليط من أنواع نباتية نامية معا)» 
أو عشائر نباتية (نباتات تابعة لنوع واحد نامية معا). وأن قيم شواهد النمو 
المفخضل. عانيا: عد تخليل 'النكاتات الفوقية: ينين عنها كل اسان الفنات 
الوااحد, وحاذة يجرزي علماء فتتيولريجيا المحاضييل» تكليل تمو تباكاةة محاضبيل 
الحقل على المجاميع النباتية أو العشائر النباتية تحت ظروف الحقل» ويتضمن 
تحليل النمو عادة علاقة نمو النباتات بمساحة الأرض التي تشغلها هذه 
النباتات. من ذلك يتضح أن هناك بعض القياسات أو المدلولات: والتي تكون 
قاصرة فقط على دراسة نمو النباتات في مجموعات»تحت ظروف الحقل؛ 
مثل» معدل نمو المحصولء دليل مساحة الأوراق وفترة بقاء مساحة الأوراق 
(على أساس دليل مساحة الأوراق)» وهناك بعض القياسات المشتركة عند 
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تحليل نمو النباتات الفردية» والمجموعات أو العشائر النباتية» والمثال على 
ذلك المعدل المطلق والمعدل النسبي للنمو وصافي معدل التمثيل الضوئي . 

ويمكن من نتائج الوزن الجاف للنبات ككلء؛ أو لأعضائه المختلفة تقدير 
شواهد النمو الآتية: 


أولا- معدلات تغير بسيطة: وهذه تشمل قيمة متغير واحد مع الزمن ومنها: 
١‏ - المعدل المطلق للنمو 116 1016© عأنتآموطم 
"- المعدل النسبي للنمو م1 010171 1211076 
'"- معدل نمو المحصول غ66تح1 61015 م10 


-دليل مساحة الأوراق وفترة بقاء السطح الورقي 


ثانيا- معدلات تغير مركبة: وهذه تشمل أكثر من متغير معا ومنها: 

صافي معدل التمثيل الضوئي عغ122 12800 تنود غ716 

وسرت لوحي فيماء رار طرق قاين كبو هف النفن/الطايقة الذكرم.والتق 
كحك بدر افيا عند عل سمي ترات هه معاضين الك ,تراه علق لقان 
النباتات الفردية أو على أساس مجموعات أو عشائر نباتية. 


-١‏ المعدل المطلق والمعدل النسبي للنمو 

لتوضيح الفرق بين المعدل المطلق والمعدل النسبي للنمو نذكر المثال 
الآتي: 

أجريت تجربة على نباتين» وكان وزن النبات الأول في بداية التجربة ٠١‏ 
جرامء وكان وزن النبات الثاني يساوي ١٠٠جرامء‏ وبعد أسبوع من بداية 
التجربة» وجد أن وزن كلا من النباتين قد زاد بمقدار ٠١‏ جرام(جدول .)١1-5‏ 
وهنا نتساءل أي النباتين قد نما أسرع من الثاني؟. للإجابة على هذا السؤال» 
فإن البعض يرى أن النباتين كانا متماثلين في سرعة نموهماء حيث أن وزنهما 
قد زاد بنفس المقدار وهو ١٠جرامء‏ خلال نفس الفترة من الزمن (أسبوع)» 
ولكن وجهة النظر هذه لم تكن مقبولة لدى العديد من العلماء» وذلك لأن الوزن 
الأصلي (في بداية الفترة للنباتين كان غير متماثل)» ولذلك فإن نمو النبات 
الأقل وزنا (١٠جرام)‏ والذي ضاعف وزنه كان أسرع من مثيله في النبات 
الأثقل وزنا ٠٠١(‏ جرام)» والذي زاد وزنه بمقدار 9٠١‏ فقط. ويتضح من 
هذا المثال» أنه إذا استمر نمو النباتين بنفس المعدل في الأسابيع التالية» فإنه 
بعد فترة معينة من النمو يتساوى وزن كلا من النباتين»ء ومن ذلك يتضح أيضا 
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أن» الزيادة المطلقة في الوزن خلال فترة معينة» لا تعبر تعبيرا صادقا عن 
سرعة نمو النباتات المختلفة» ولذلك فقد رؤي أنه من الضروري إستخدام 
قياسات أخرى للنموء تأخذ في الإعتبار الإختلاف في الوزن الأصلي للنبات» 
حتى يمكن الحصول على قيمة حقيقية لمعدل نمو النباتات المختلفة» وأهم هذه 
القياسات هي المعدل النسبي للنمو. 

جدول .)١-5(‏ المعدل المطلق والمعدل النسبي للنمو لنباتين مختلفين في الوزن. 


مقدار النبات الأول | النبات الثاني 
الوزن في بداية الفترة (و١)‏ 1 1 
الوزن في نهآية الفشرة (وم) 5 1 


١ 


مقدار الزيادة في الوزن 


ز؟- ١‏ (أسبوع) ش ١ ١‏ 
المعدل المطلق للنمو (جرام/ أسبوع) ٠١ ٠١‏ 
لور وء - لور و١‏ السك رول اا 
المعدل النسبي للنمو (جرام/ جرام/ أسبوع) 48 . 6ه 


(عن جاردنر وآخرون» )١185‏ 


ويعرف المعدل المطلق للنمو بأنه عبارة عن» مقدار الزيادة في وزن 
النبات خلال فترة زمنية معينة ويعبر عنه ب "جرام/ أسبوع"؛ ويحسب من 
المعادلة الآتية: 


و 5-2 77 - و/الا 
المعدل المطلك التيو :بت 


12-1 ١ل-.ز‎ 


حيث أن: 
و (97) - الوزن في بداية الفترة (ز١‏ :1) 
و+ (770) - الوزن في نهاية الفترة (ز؛ 12) 


لقد سبق أن رأيناء أن المعدل المطلق للنمو في المثال السابق كانت 
متساوية في كلا النباتين ٠١(‏ جرام/ أسبوع)» على الرغم من إختلاف النباتين 
عن بعضهما في الوزن عند بداية التجربة ولهذا فإن المعدل المطلق للنمو 
يعتبر مقياسا غير كافيا عند الأخذ في الإعتبارالإختلافات الكبيرة بين النباتات 
في الوزن عند بداية ونهاية التجربة. ولهذا فإن المعدل النسبي للنمو يفي بهذا 


الغرض. 
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ويعرف المعدل النسبى للنمو بأنه عبارة عنء الزيادة فى المادة الجافى 
للنباتات في فترة زمنية بالنسبة للوزن في بداية هذه الفترة. ويحسب من 
المعافلة ٠‏ 1 
لو وء, - لوموو؛ /لامع0س1 - ثرا معم.[آ 
المعدل النسبي للنمو - اك 


1-1 ١ -٠ز‎ 


حيث أن: 

ور (177) > الوزن في بداية الفترة (ز١‏ :1) 

و؛ (1772) > الوزن في نهاية الفترة (ز؛ 12) 

لوم (مع0]) - لوغلريتم ناباريان ".5"٠١757-‏ < لوى, 


ويعبر عن المعدل النسبي للنمو: جرام/ جرام/ أسبوع؛ أو جرام/ جرام/ 
يوم؛ أو ملليجرام/ جرام/ أسبوع» وذلك على حسب الدقة المطلوبة» وتستخدم 
الوحدات الأخيرة عندما تكون الدقة مطلوبة بدون كسور عشرية. وفي المثال 
السابق (جدول )١-5‏ فإن المعدل النسبي للنمو للنبات الأول الذي كان وزنه 
٠‏ جرام هو ١.54‏ جرام/ جرام/ أسبوعء؛ وكان لمثيله الذي كان وزنه 
٠‏ جرام هو ١٠.٠١‏ جرام/ جرام/ أسبوع. من ذلك يتضح أنء؛ معدل النمو 
لمجي وشطلى كدينة يحقتفية للمعدل (النديتي التو في النداناك المكتلية 

ويتأثر المعدل النسبي لنمو النباتات المختلفة بالظروف البيئية» ومنها 
الإضاءة» الرطوبة الأرضية؛ محتوى التربة من العناصر الغذائية» تركيز غاز 
ثاني أكسيد الكربون بالجو المحيط بالنباتات وكذلك تفاعل هذه العوامل مع 
بعضها البعض. 

كما تختلف الأنواع النباتية المختلفة في متوسط المعدل النسبي للنموء ولقد 
أجرى جريم هنين وهنت من[ عام 9175١مء‏ تجربة على 5 5 ١‏ نوعا نباتياء 
وقد تم تحليل نموها خلال فترة قدرها خمسة أسابيع بعد الإنبات» ولقد وجد أن 
المعدل النسبي للنمو يتراوح بين 7.2١ ٠.7١7‏ جرام/ جرام/ أسبوع للأنواع 

ويمكن حساب المعدل النسبي للنمو لأي عضو من أعضاء النبات» مثل 
الأوراق أو الجذور وزنا أو حجما أو طولا طبقا للمعادلة السابقة. 
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"- معدل نمو المحصول (201) 121 010175 م0 


يعتبر معدل نمو المحصول من أهم قياسات تحليل النمو للنباتات 
المنزرعة تحت ظروف الحقلء ويعبر معدل نمو المحصولء عن مقدار الزيادة 
في وزن المادة الجافة للنباتات» لكل وحدة مساحة من الأرضء في وحدة زمنية 
معينة» ويعتبر معدل نمو المحصولء دليلا هاما للإنتاجية الزراعية» أو معدل 
إنتاج المادة الجافة. 

ويعبر عن معدل نمو المحصول ب: جرام مادة جافة/ متر مربع من 
الأرض/ يوم. 

وإن معدل نمو المحصول خلال فترة معينة» في وحدة مساحة من الأرض 
يتوقف على كل من مساحة أوراق النباتات» وكفاءة هذه الأوراق في تكوين 
المادة الجافة. ولما كان»ء صافي معدل التمثيل الضوئيء عبارة عن معدل 
الزيادة في الوزن الجاف للنباتات» لكل وحدة مساحة من الأرضء فيمكن 
التعبير عن معدل نمو المحصولء طبقا للمعادلة الآتية: 
معدل نمو المحصول - صافي معدل التمثيل الضوئي < دليل مساحة الأواق 

001 - اداح ع آل[ 


“"- فترة بقاء السطح الورقي ((51.]) مم نهغناط وععخ خوع.آ 

ندل قن قاء. السطم ارقي كلى أهمية انين إن تساك انطع 
الورقيء قائما بوظيفته أثناء فترة نمو المحصولء كما تدل أيضا على كفاءة 
النباتات» على إعتراض الأشعة الشمسية الساقطة عليهاء والقدرة التمثيلية 
لنباتات المحصول خلال فترة زمنية معينة» إذ أن 1.425 تشمل كلا من مساحة 
السطح الورقي وكذلك طول فترة بقائه قائما بوظيفته. وأن متوسط فترة بقاء 
مساحة الأوراق خلال فترة زمنية معينة (ز؛ 215 ز١‏ 17)» يمكن أن يحسب 

-١‏ على أساس مساحة الأوراق/ نبات (النباتات الفردية) روم وعمه ,مع.آ 
)وام ويعبر عنه ب: (مساحة ا زمن)» وعلى سبيل المثال (م' © أسبوع). 
وتحسب من المعادلة الآتية: 


(سء + س,) ا (ز؛ - نز )) 
فترة بقاء مساحة الأوراق - 
(على أساس مساحة الأوراق) ١‏ 
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(1 -12) »ا زرمآ + ممط) 
01113610 312 1621 
2 (58515 ع1 كوعآ) 


حيث أن: 
س١‏ (إرورآ) - مساحة الأوراق في أول الفترة ز١‏ (1,0)» 
س*؟, (ممآ) - مساحة الأوراق في أول الفترة ٠.‏ (12)» 


؟-يمكن تقدير فترة بقاء مساحة الأوراق على أساس مساحة الأوراق» 
عن طريق توقيع مساحة الأوراق للنبات» مقابل الزمن على رسم بياني» وتدل 
المساحة تحت المنحنى على 1,41 ويعبر عنها أيضا ب: مساحة ا زمن (م'/ 
أسبوع). 

أما في المحاصيل النامية تحت ظروف الحقلء فإن الإهتمام ينصب على 
العلاقة بين مساحة الأوراق» بالنسبة لمساحة سطح الأرض التي تشغلها 
النباتات (دليل مساحة الأوراق)» وبين فترة بقاء مساحة الأوراق. ويمكن تقدير 
فترة بقاء مساحة الأوراق عن طريق توقيع قيم دليل مساحة الأوراق مقابل 
الزمن على رسم بياني» كما هو مبين بشكل (5-5)» وتدل المساحة تحت 
المنحنى الناتج من علاقة دليل مساحة الأوراق» بوحدات الزمن (يوم أو 
أسبوع)» لأن 1.41 لا تميز. 

ولقد وجد في ثلاثة محاصيل حقل هيء الشعيرء والقمح» وبنجر السكرء 
أن متوسط صافى معدل التمثيل الضوئىء أثناء فترات النمو السريعة؛ كانت 
متشائية لهد ماء يننا احالفك فز 8 بقاءمناحة الننطع الزرؤقي ليده لمحاصي 
(شكل ؛-؛) 


مص 
0 
١‏ 
١‏ 
0 
١‏ 
١‏ 
/ 
٠‏ 
١‏ 
ا 
ّم 
ع«جغ > 


دليل مساحة الاوراق 
ل 0 - 


الزمن 
شكل (4-4). فترة بقاء مساحة السطح الورقي (المساحة المظللة) 


51 


فشَيول حَيااليحاضيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


ولقد وجد أن فترة بقاء مساحة الأوراق» كانت أهم من صافي معدل 
التمثيل الضوئيء في التنبؤء بكمية المحصول النهائي في محصول الشعير» 
والقمح» وبنجر السكرء كما هو مبين بجدول (5-5). 


علاقة فترة بقاء السطح الورقي بكمية المحصول 

لقد وجد أن خآ (دمنغهءتل وععج #مء.])» يكون عادة مرتبطا إرتباطا 
وثيقا بكمية المحصول لأن زيادة 1.47 يعمل على إعتراض الأشعة الشمسية 
بواسطة الأوراق لفترة طويلة» وبالتالي إنتاج كمية أكبرمن المادة الجافة 
بواسطة التمثيل الضوئي. ولقد وجد أن الإختلافات الكبيرة في كمية محصول 
بعض المحاصيل ترجع أساسا إلى الإختلافات في 1.82. وحيث أن 17ك.آ 
ترتبط بمحصول المادة الجافة» فإنها يمكن أن تعطي دلالة على إنتاجية 
المحصول المنزرع. ولقد وجد أن 1,42 تعطي مقياسا صادقا لمحصول 
الحبوب في القمح إذا قيست في الفترة من بداية ظهور النورة حتى النضجء 
ويرجع ذلك إلى أن معظم المواد الكربوهيدراتية التي تخزن في حبوب القمح؛ 
تأتي من التمثيل الضوئي بعد تكشف السنبلة. ولقد أظهرت الدراسات التي قام 
بها و8 وآخرون عام 1117١م؛»‏ أن 1,42 يمكن أن يكون مسؤلا عن حوالي 
نصف التباين في محصول الحبوب في القمح» حتى في وجود إختلافات كبيرة 
في الظروف المناخية» والعمليات الزراعية » والأصناف. 
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شكل (4-5). التغير في دليل مساحة الأوراق مع الزمن. المساحة تحت كل منحنى تمثل 
فترة بقاء السطح الورقي 


ثانيا- صافي معدل التمثيل الضوئي )١4[2(‏ ©1996 0105 ةانسنودى )»216 

عند تقدير المعدل النسبي للنموء فقد اعتبر أن وزن كل أجزاء النبات 
متساوية في قدرتها على إنتاج مادة جافة جديدة» ولكن من المعروف أنه مع 
نمو النباتات وتقدمها في العمرء تزداد نسبة المواد الناتجة من التمثيل الضوئي» 
الشي تدخل :في ثكاء جسم النياك: هذه المّواد 30 تقناهم في النموء:ولذلك فإن: 
بتقدم النمو» فإن وزن الجزء من النبات الذي يساهم في إنتاج مادة جافة 
(الأوراق) يقل. ونتيجة لذلك فإن معدل النمو يقل بتقدم النباتات في العمر كما 
هو مبين بجدول (2-4). ولذلك فقد رأى البعضء أنه من الضروري إيجاد دليل 
(مقياس) ثابت نسبيا للنمو أو دليلا على كفاءة إنتاج المادة الجافة» ويكون 
مستقلا عن الحجم الكلي للنبات» بينما يكون مرتبطا بمكون أو بجزء من النبات 
واضح المعالم والسلوك؛ وذو كفاءة ووظيفة ثابتة بالنبات. ومن المعروف أن 
الأوراق هي الجزء من النبات الذي يستقبل الأشعة الشمسية الساقطة على 
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النبات» وبذلك فإنها تمثل حجم جهاز التمثيل الضوئي للنبات تقريباء كما أن 
معظم المادة الجافة المتكونة بالنبات» عبارة عن ناتجات تمثيل ضوئيء ولذلك 
فقد اقترح ,رموه عام 177١م؛‏ أن صافي الزيادة في وزن النبات لكل وحدة 
مساحة من السطح الورقي في وحدة الزمن قد تكون دليلا أو مقياسا ذو أهمية 
ودلالة أكبر لنمو النباتات. ولقد أطلق عليه جريجوري ب"صافي معدل التمثيل 
الضوئي عغ]108 11200مزووى غ7271"؛ وتختصر إلى 84[2,» فإذا عرفت مساحة 
الأوراق وكذلك التغير في في وزن النبات» خلال فترة محددة فإنه يمكن تقدير 
كفاءة هذه الأوراق في التمثيل الضوئيء كما يمكن معرفة مقدار المادة الجافة» 
التي تكونت لكل وحدة مساحة من السطح لورقي خلال تلك الفترة» وبذلك 
يمكن الحكم على المعاملاتء التي تؤدي إلى زيادة أو نقص فاعلية الأوراق في 
تكوين المادة الجافة» وكذلك يمكن الحكم على مدى تغير هذه الفعالية مع 
الوقت» أثناء نمو النبات» ويعتبر هذا مقياسا لفعالية الأوراق في تكوين المادة 
الجافة. 

ويعرف صافي معدل التمثيل الضوئيء على أساس مساحة الأوراق بأنه» 
عبارة عن مقدار الزيادة في المادة الجافة» لكل وحدة مساحة من السطح 
الورقي في وحدة الزمن» ويقدر من المعادلة الآتية (عن واتسون 17178500 عام 


صافي معدل التمثيل الضوئي ود د لوورس, - لور س١‏ 


(على أساس مساحة الأوراق) - ل «* 
س؟ - س١‏ ز: ١‏ 
رذ[ هآ - ومكخض[ مآ ا 0 7 ىا[ 
تل بكم كع مسح تت (03818 للل] 011) 
11 0-2 12 ذخ[ -- يض[ 
حيث أن: 


و١‏ (17) > الوزن الكلي الجاف للنبات في أول الفترة ز١‏ (10)» 
و؟ (9770) - الوزن الكلي الجاف للنبات في نهاية الفترة ز؛ (12)» 
س, (ه.]) - مساحة السطح الورقي في أول الفترة ز١‏ (10)» 
س؛ (وى,]) - مساحة السطح الورقي في نهاية الفترة ز؛ (12)؛ 
لوم (,ع0]) - لوغاريتم ناباريان - ١.5٠١7‏ لو . 
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ويعبر عن صافي معدل التمثيل الضوئيء؛ على أساس مساحة الأوراق ب: 
جرام مادة جافة/ سم' من مساحة الأوراق/ أسبوع؛ ويرمز لها ,,8. 

ويمكن تقدير صافي معدل التمثيل الضوئي؛ على أساس وزن الأوراق» 
ويعبر عنها في هذه الحالة ب: جرام مادة جافة/ جرام من الأوراق/ أسبوع. 
ويرمز لها بالرمز («5). كما يقدر صافي التمثيل الضوئي على أساس نسبة 
البروتين بالأوراق» ويرمز لها بالرمز (م8): كما يمكن تقدير صافي معدل 
التمثيل الضوئي على أساس المحتوى الكلي للكلوروفيل بالنبات» والذي يمثل 
حجم جهاز التمثيل الضوئي للنبات» ويعتبر هذا المقياس لصافي التمثيل 
الضوئي المحسوب بهذه الطريقة ب ح5» ولقد وجد أن القياسات المختلفة 
لصافي معدل التمثيل الضوئيء تعطي قيما مختلفة. 


إن تظليل الأوراق بعضها لبعضء وتقدم الأوراق في العمرء يعملان على 
نقص قيمة 781 نتيجة لنقص معدلات التمثيل الضوئيء بينما تستمر عملية 
التنفس طالما ظلت الأوراق حية؛» ويبين جدول )١-5(‏ معدلات التمثيل 
الضوئي والتنفسء وعلاقتها بقيمة 7812 للورقة الواحدة» ولكل الأوراق على 
نباتين أحدهما حديث العمر يحمل أربعة أوراق» والآخر متقدم في العمر نسبيا 
ويحمل سبعة أوراق. 

ويتضح من جدول )١-5(‏ أن: 

»)"7( التمثيل الضوئي الكلي في أوراق النبات المتقدم في العمر أعلى‎ -١ 
ولكن التنفس الكلي في النبات المتقدم العمر‎ :»)"١( عن النبات الحديث العمر‎ 
للنبات متقدم العمرء بينما‎ ١١ ولذلك فإن قيمة 747 هي‎ ».)١7( مرتفع أيضا‎ 
هي 75 في النبات حديث العمر.‎ 

؟- أن تقدم الأوراق في العمر وتظليل بعضها البعضء قد يؤدي إلى قيمة 
سالبة لصافي التمثيل الضوئيء» ونقص المحصولء ولتجنب ذلك يجب على 
منتج المحصول أن يعمل جاهدا على زراعة محصوله بالكثافات النباتية المثلى. 

"- أن قيمة صافي معدل التمثيل الضوئي للورقة رقم في النبات الثاني 
(متقدم العمر)؛ مساوية للصفرء وتعتبر عند نقطة التعويض (المواد الناتجة من 
التمثيل الضوئي تساوي المواد المستهلكة في التنفس).» أما الورقة السادسة 
والسابعة على نفس النبات ذات معدل تمثيل ضوئي أقل من الصفرء ولذلك 
فإنهما يعتبران أوراقا متطفلة ع6ؤزوج+جم على النبات». لأن هذه الأوراق السفلى 
على النبات» تستهلك مواد ممثلة بكمية أعلى من المواد الغذائية التي تقوم 


55 


أ.د/ عبد الحميد حسانين 
فشَيو ل حي اليحاضيل 


46 6 2 00 الم 3 01 نباتين» 
جدول (3-5). العلاقة بين عمر الورقة» وصافي معدل التمثيل 0000 
أحدهما حديث العمر والآخر متقدم العمر مأخوذة من عشيرة نباتية نامي 


تحت ظروف الحقل. ْ 03 
نباد” قم الو ام معدل التنة التمثيل الضوئى 
النبات رقم الور الشوني لتنفس ١ ١‏ 
٠١ ١ ١ ١‏ 
جات حديت ١ 0 ١‏ 1 
الو 0 7 ١‏ : 
اوراق) 5 ١ ١‏ 
المجمو 8 1 ع9 
٠١ ١ ١ ١ --‏ 
" 
١ 1 ١‏ : 
01 
نبات متقدم 0 , : : 
١ ١ : 00‏ : 
أوراق) 5 . 0 
1١ 1‏ 
١‏ 8 
7 : 
ل 0 لق 
المجموع 


]ا كان ضاف معدل التمثيل الضتوتي الووقة رقم 54567 يساوي 
صفرء ار ان عق الور سه تطارل الأثر اق هما لحك فط فإن تقليل 
كثافة النباتات يكون فعالا في معالجة هذا النقص في صافي التمثيل الضوئي» 
أما إذا كان النقص فى صافى التمثيل الضوئي» راجع إلى شيخوخة الأوراق» 
فإن لفل على دفع النباتات إلى تكوين أوراقا جديدة» يكون فعالا في معالجة 
هذا لقص في صبافي التمتل الضوني في مثل. .ث4 الحالة. | | 

لقه ركد ور و من عام 11175١م:‏ أن صافي دن التمثيل الضوئي 
قا را ادف بس 0 
أسبوع في أنواع نباتية أخرىء ولقد وجد بوجه عام؛ أن الند : 
بصافي معدل تمثيل ضوئي مرتفع مقارنة بالأشجار الخشبية. 
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الباب الخامس 


إنتقال وتوزيع نواتج التمثيل الضوني بالنبات 


لقد سبق أن أوضحنا في الباب الثاني والثالث عملية التمثيل الضوئي 
وكفاءة الكساء الخضري في إعتراض الأشعة الضوئية الساقطة عليه» وتكوين 
المادة الجافة في نباتات محاصيل الحقلء» ولكي يستفيد النبات من الأشعة 
الضوئية الساقطة عليه بكفاءة عالية في عملية التمثيل الضوئي وانتاج المادة 
الجافة والمحصولء فيلزم نقل ناتجات التمثيل الضوئي من أماكن تكوينها 
بالخلايا الممثلة للضوء والتي تحتوي على كلوروبلاستيدات إلى الأعضاء 
الأخرى الغير خضراء (الغير ممثلة للضوء) بالنبات» حيث تستخدم في نموها 
وتكشفهاء أو تتجمع بها كناتجات تخزين. 

ومن هنا تظهر حاجة النبات إلى نظام (جهاز) لنقل أو إنتقال ناتجات 
التمثيل الضوئي من أماكن تكوينها وتوزيعها على الأعضاء الأخرى من 
النبات» وخصوصا الخلايا الغير خضراءء والتي تعتمد على الخلايا الخضراء 
في إمدادها بالغذاء اللازم لنموها ونشاطها. 

إن حركة أي مادة مذابة من أي جزء بالنبات إلى جزء آخر يطلق عليها 
إنتقال م265ع510م13 وبالنسبة لإنتقال الذائبات لمسافات قصيرة والتي يمكن 
ملاحظتها مجهرياء يكون عن طريق الإنتشار البسيط 4166:51:50 ء1مدمذة من 
خلية لأخرىء ولكن حركة الذائبات بهذه الطريقة بطئ جداء بدرجة لا تكفي 
لنقل الذائبات من الأوراق إلى الجذورء أو من الأوراق إلى مناطق النمو 
بالجذور أو السيقان» والتي تبعد عن بعضها مسافات طويلة. إن مثل هذا النقل 
للذائبات عبر مسافات طويلة يتم بكفاءة عالية عن طريق أنسجة موصلة على 
درجة عالية من التخصصء. هي الخشب واللحاءء والتي تتميز بصفات 
تشريحية خاصة تمكنها من القيام بوظيفة الإنتقال الطولي السريع للذائبات دون 
غيرها من الأنسجة»؛ إذ أن كلاهما يتميز بوجود خلايا طويلة وعناصر أخرى 
متصلة بعضها ببعض بطريقة تؤدي إلى تكوين شبه قنوات مستمرة. 
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وأثناء نمو النباتات فإن المواد الغذائية تنتقل من المنبع (أماكن تكوينها) 
ال المسهيه حك تمن ف لكر رشو الخاديا: الكديده في ون طق الور 
أو تخزن فيها. 

ويقوم نسيج اللحاء بنقل ناتجات التمثيل الضوئيء التي تتكون في الورقة 
والأجزاء. الخضراء الأخرى على النباث في إتجاهين فقد يكون الإنتفال من 
أعلى إلى أسفل 1ع م2551 أو من أسفل إلى أعلى عم عم وقديتم 
الإنتقال في الإتجاهين المتضادين في وقت واحدء في ساق النبات الواحد. 
ديا تل دتجات التمشل لصوتي مق الوتزقة إلى 'الساق»افإنها كا ملفل إلى 
أعلى أو إلى أسفلء أو في كلا الإتجاهين. وسوف نوضح فيما يلي تنظيم إتجاه 
نقل نواتج التمثيل الضوئي باللحاء أثناء أطوار النمو المختلفة من حياة النبات. 


نظام نقل نواتج التمثيل الضوئي باللحاء 


يمكن وصف إنتقال نواتج التمثيل في اللحاء» بأنه نقل موجه من المصدر 
(المنبع) إلى مناطق الإستهلاك؛ أي من مناطق الإنتاج الأولية إلى مناطق النمو 
أو التخزين» إذ وجد أنه لا يتم نقل المواد الغذائية إلى ورقة ناضجة مظللة» 
والتي لا تستطيع القيام بالتمثيل الضوئي بمعدل كاف. ولمواجهة متطلباتها 
للجزيئات العضوية العالية الطاقة» فمن المتوقع أن مثل هذه الورقة تعمل 
كمستهلك, ولكنها في الحقيقة تجوع حتى الموت غالبا. 

وعند أخذ نبات حولي كمثال لتوضيح إتجاه إنتقال الذائبات العضوية عبر 
اللحاء يكون متغيرا ويختلف لحد ما باختلاف طور نمو النبات كالآتي: 

أ- في مرحلة البادرات» تنتقل معظم نواتج التمثيل الضوئي من الأوراق 
تامة التكوين» إلى أسفل» حيث يوجد المجموع الجذري السريع النمو في هذا 
الطور من النموء كما أن بعض نواتج التمثيل الضوئي تنتقل إلى أعلى حيث 
القمة النامية للساق والأوراق الحديثة في مرحلة التكوين والنمو. 

ب-وبتقدم النباتات في العمرء وازدياد حجمها (مرحلة النمو الخضري)» 
فإن نواتج التمثيل الضوئي للأوراق العليا الناضجة على النبات» ترحل أساسا 
إلى كل من الأوراق التي توجد أعلى منها مباشرة؛ والتي مازالت في مرحلة 
التكشف والتكوين» وكذلك إلى القمة النامية للساق» أما الأوراق السفلى على 
النبات» فإن نواتج تمثيلها ترحل أساسا إلى الجذور. أما الأوراق التي توجد 
على الساق في وسط النبات» فإن نواتج تمثيلها ترحل إلى الجذورء وكذلك إلى 
القمة النامية للساق (شكل .)١-5(‏ 
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ج- وعندما تصل النباتات إلى مرحلة النمو الزهري والثمريء فإن نواتج 
التمثيل الضوئي للأوراق تتجه كلها إلى أعلى تقريباء حيث تستعمل في تكوين 
الأزهار والثمار. 

وهنا تجدر الإشارة إلى أن نسيج الخشب يقوم بنقل الماء والذائبات الغير 
عضوية في اتجاه واحد فقط هو من أسفل إلى أعلى» أي من الجذر إلى الساق. 

وفي مرحلة الإزهار والإثمارء يعاد نقل العناصر المعدنية (التي تتحرك 
داخل النبات) ثانية من الأوراق المسنة إلى الأوراق الحديثة السن أو إلى 
الجذور. عن طريق نسيج اللحاء. 


(د) 


شكل .)١1-5(‏ رسم تخطيطي يبين التغير في نظام نقل الذائبات عبر اللحاء أثناء أطوار 
النمو المختلفة لنبات حولي. 


أ- طور إنبات البذورء ب- طور البادرة» ج طور النمو الخضري» 
د طور الإزهار والإثمار. 
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ونظرا لوجود اللحاء في حزم جانبية في الساق» وأن عناصر الأنابيب 
الغربالية تقوم بنقل الغذاء في الإتجاه الرأسي (في إتجاه المحور الطولي للساق 
أساسا)» فإن الأوراق الموجودة على أحد جوانب الساق» تكون أكثر كفاءة في 
ترحيل نواتج تمثيلها الضوئي إلى الأوراق الحديثة الموجودة على نفس 
الجانب. وعلى سبيل المثال» وجد أن الأوراق العليا الحديثة لنباتات فول 
الصوياء تستقبل من الورقة التي توجد أسفل منها مباشرة (الأكبر سنا) والتي 
توجد على نفس الجانب من الساق مواد ممثلة أكثر من الأوراق الموجودة على 
الجانب المقابل. 

ولقد وجد أن بعض النباتات تمتلك نظاما وعائيا متشابكاء وهذا يسمح 
بالنقل الجانبي للمواد الغذائية. ولقد وجد أن الماء والذائبات العضوية تنتقل 
جانبيا من نسيج اللحاء إلى نسيج الخشب في سيقان كثير من النباتات خلال 
الأشعة اللحائية نوج منوآادنهوج”7؟ أساسا. 

ويعتبر النقل الجانبي (المستعرض) هاماء إذ أنه يعمل على إنتقال المواد 
الغذائية من الأنابيب الغربالية إلى خلايا الكامبيوم وخلايا الخشب كما أنها 
تساعد على إنتقال الغذاء إلى خلايا الإختزان للخشب واللحاء. 

عموما- توجد الآن بعض الأدلة على وجود علاقة بين تركيز الأكسين 
بالعضو النباتي» وقدرته على جذب إنتقال المواد الغذائية نحوه؛ إذ وجد أن 
النقل يجري نحو المناطق ذات التركيز العالي من الأكسين» كما سوف يأتي 
ذكره فيما بعد. 


المواد التي تنتقل عبر اللحاء 


إن معظم المواد التي تنتقل عبر اللحاء(خلاف الماء) هي نواتج التمثيل 
الضوئيء أو نواتج تحلل المواد الغذائية المخزنة بأعضاء التخزين المختلفة. 

ولقد وجد أن حوالي ٠4,؟‏ من المواد الصلبة الموجودة في اللحاء عبارة 
عن المواد الكربوهيدراتية» بعضها سكريات غير مختزلة مثل السكروزء 
والرافينوز وهذه السكريات توجد في عصارة اللحاء بتركيز مرتفع نسبياء 
يتراوح بين .97055-٠١‏ ولقد وجد أن السكروز هو السكر السائد الذي ينتقل في 
اللحاء لمعظم نباتات المحاصيل. 

وتحتوي عصارة اللحاء أيضا على مواد نيتروجينية. وخصوصا 
الأحماض الأمينية» والأميدات وغيرها بتركيزات تتراوح بين .90٠.5-٠.05‏ 
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ولقد وجد أن الأحماض الأمينية والأميدات» تنتقل من الأوراق المسنة 
التي تصل إلى طور الشيخوخة إلى الأعضاء الحديثة على النبات» مثل القمم 
النامية والأوراق حديثة التكوين. 

وتوجد كميات قليلة جدا من مواد أخرى تنتقل في اللحاءء وهذه المواد 
تشمل العديد من منظمات النموء والمبيدات الحشرية الجهازية. 


معدل انتقال الذائبات خلال اللحاء 


بكأدن معدل" إنتقال الذافات خلال اللكاة بوالشلة لويد مق العوامل أحمهة 
المعدل الذي تنتقل به الذائبات من الأنابيب الغربالية إلى المصبء والتركيب 
الكيماوي للمركب الذي ينتقل خلال اللحاء» والمعدل الذي تنتقل به الذائبات من 
المنبع إلى عناصر الأنابيب الغربالية. 

ولقد وجد أن سرعة إنتقال نواتج التمثيل الضوئي ككل خلال اللحاء 
تتراوح عادة بين ٠-7٠١‏ 5سم/ ساعة. 

وبالنسبة للمحصولء فإن سرعة الإنتقال تعتبر أقل أهمية من ٠5زمءم؟5‏ 
(95111) “دوصقم ودودم. وهي عبارة عن وزن نواتج التمثيل الضوئي المنتقلة 
لكل وحدة مساحة من المقطع العرضي من اللحاء لكل وحدة زمنية. 

ولقد وجد أن 5141 كانت متشابهة لحد كبير في بضع أنواع نباتية» إذ 
تراوحت بين 5-7 جرام/ سم'/ ساعة. 

ومن ذلك يتضح أن مساحة المقطع العرضي للحاء قد تحدد معدل الإنتقال. 
وأن مساحة المقطع العرضي للحاء الموجود بحامل السنبلة و[ءعمدةءم في 
الأقماح المنتجة جديثاء أكبر من مثيلتها في آبائهاء وترتبط مساحة المقطع 
العرضي الكبير للحاء بمعدلات الإنتقال العالية (1970 ./©6© ,كصة؟85). 

عموما توجد إختلافات في معدلات الأنتقال بين الأنواع النباتية المختلفة 
وخصوصا بين النباتات الرباعية الكربون والنباتات الثلاثية الكربون» إذ أن 
أوراق النباتات رباعية الكربون» تكون ذات معدل أعلى لتبادل غاز ي00»: 
والنسبة بين مساحة المقطع العرضي للحاء إلى مساحة السطح الورقي أعلى؛ 
ومعدلات إنتقال أعلى عن النباتات ثلاثية الكربون. 

إن زيادة كفاءة النباتات رباعية الكربون في ترحيل نواتج تمثيلها الضوئي 
خارج الأوراق إلى اللحاء» قد يرجع إلى الصفات التشريحية الخاصة بهاء 
حيث تحتوي خلايا غمد الحزمة على كلوروبلاستيدات» أو نتيجة المساجة 


الكبيرة للمقطع العرضي للحاء. 
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آلية (ميكانيكية) الإنتقال في اللحاء 


هناك إحتمالان لطريقة إنتقال (نقل) أي مادة في محلول ماء فهي إما أن 
تنتقل مع بعضها سويا بواسطة سريان (إنسياب) كتلي (إنسياب بمقادير كبيرة 
03 8111) للمحلول أي سريان المادة الذائبة (السكروز) والمذيب (الماء)» أو 
تتحرك بطريقة الإنتشار مه:و:ة721 وفي هذه الطريقة» تبقى المادة المذيبة 
ساكنة. وأن إنسياب الماء والذائبات الغير عضوية؛ من الجذر إلى الساق 
والأوراق» تمثل إنسياب كتلة المحلول بأكمله وأن قوة الحركة في هذه الحالة 
إما شد نتيجة لسحب النتح أو ضغط جذري. 

وأن إنتقال الذائبات العضوية في اللحاء» يكون على عكس مثيله في نسيج 
الخشبء إذ أن المواد المنتقلة عن طريق الخشب» تأخذ طريقها خلال خلايا 
ميتة» وتحتاج عملية الإنتقال إلى الإختلافات في الجهد المائي فقط بين نهايتي 
التمليج الواعاقي بيتهنا الاتفان. كاذل النساء و يماع إلى كلاي حزة تشلة» عل 
طول النسيج الوعائي ومما يؤيد ذلك أنه وجدء أن الإنتقال خلال اللحاء لا يمكن 
أن يحدث عبر قطاع من الساقء تم قتله بواسطة الحراراة أو السموم» ويعتبر 
هذ حلي عل أن بعملية النقن حيو النهاء تتطميق كمليات انيه 

وبالإضافة إلى ماسبق فقد وجد أن سرعة إنتقال السكروز في اللحاء أعلى 
بمقدار 50606٠0٠-526٠6٠٠‏ مرة عنه في حالة الإنتشار البسيط. 

ولقد وضعت عدة نظريات لتفسير ميكانيكية (آلية) نقل الذائبات العضوية 
عبر اللحاء» إلا أن أكثر هذه النظريات قبولا هي نظرية سريان (إنسياب) 
الكتلة :مع) 721355-10 والتي وضعها العالم الألماني مونش عام 17٠١‏ ١م.‏ 

وتفتركن هذه النظرية أن الموادا الخذائية الممثلة نؤاتج التمثيل الضبؤئي) 
تنتقل عير اللحاء في سريان (إنسياب أو تدفق) كتلي على امتدادا اللخاءء.ناتج 
عن التدرج في الجهد الإسموزي بين خلايا اللحاء الموجودة في نهايتي 
الأنبوب الغربالي» أي بين المنبع والمصب. 
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شبه منفذ 


شكل (5-”). رسم تخطيطي لنظام أسموزي ميكانيكي (غير حي) يوضح نظرية مونش 
طعمن3 لسريان (إنسياب) الكتلة. 


ويوضح شكل (5-") نموزجا أسموزيا (ميكانيكي أو غير حي) يوضح 
نظرية مونش لسريان (إنسياب) الكتلة. ويتكون هذا النموزج من أزمومترين أ 
و ج شبه منفذين (ينفذان الماء فقط). الأزمومتر (أ) يحتوي على محلول 
سكروز مركزء بينما يحتوي أزمو متر (ج) على محلول سكروز مخففء. 
ويتصل أزمومتر (أ) و (ج) ببعضهما بواسطة أنبوبة (ب)» وكل من ازمومتر 
أ)» (ج) مغمور في وعاء يحتوي على ماء مقطرء ويتصل هذان الوعاءان 
ببعضهما بقناة (د). 

وحيث أن هذا النظام يعتبر نظاما مغلقاء وأن أغشية أزمومتر )» (ج) 
شبه منفذة» وأن تركيز السكروز في (أ)» (ج) ليس متساوياء فإنه تنشأ 
أسموزية في كل من (أ)؛ (ج)» ولكن إمتصاص الماء في (أ) يكون أسرع منه 
في (ج) ولذلك يكون هناك سريان (إنسياب) كتلي لمحلول السكروز من (أ) 
إلى (ج)؛ وذلك عن طريق الأنبوبة الموصلة بينهما (ب). 

وأن الماء سوف ينساب خارج (ح) إلى الماء الموجود في الوعاء 
المحيط. وحيث أن الوعاء الموجود به أزمومتر (ج) يتصل بالوعاء الذي 
يوجد به أزمومتر (أ) الذي ينتقل إليه الماء. فيتولد نظاما دائريا ينساب فيه 
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الماء من أزمومتر (أ) إلى (ج).؛ حاملا معه السكروز (إنتقال سلبي)؛ كما 
ينساب الماء من (ج) بسبب الضغط المتولد» ويعود للدوران عن طريق القناة 
(د) التي توصل بين الوعائين (الموضوع بهما الأزمومترين)» وبذلك فستكون 
هناك دورة للماء حول هذا النظام؛ إلى أن يصبح تركيز السكروز في أزمومتر 
) و (ج) متساوي. ولذلك فإنه من الناحية النظرية» يمكن لهذه الدورة أن 
تستمر عن طريقء إما إضافة سكروز إلى أزمومتر )١(‏ أو إزالته بانتظام من 
أزمومتر (ج). 

وإذا طبق هذا النظام على النبات الحي كما هو مبين بشكل (5-5) فإن 
الأوراق (المنبع أو المصدر) يمكن تمثيلها بأزمومتر (أ)؛: والجذور (المصب) 
بأزمومتر (ج)ء والأنابيب الغربالية» تمثل بأنبوبة التوصيل (ب)» وعصير 
الخشب يمثل بالماء في الوعائين الموجود فيهما (أ) و (ج). 

وفي الأوراق حيث تتم عملية التمثيل الضوئيء فإن السكروز ينتقل إلى 
الأنابيب الغربالية» بواسطة عملية أيضية حيوية يطلق عليها عملية شحن أو 
تحميل اللحاء؛ وأن تراكم السكريات في الأنابيب الغربالية يعمل على نقص 
الجهد المائي في الأنابيب الغربالية» فينتقل الماء من الخلايا المجاورة ومن 
نسيج الخشب وهذا يؤدي بدوره إلى زيادة الضغط الهيدروستاتيكي مسببا 
السريان (الإنسياب) الكتلي: الماء املا معه توزانك التمثيل الضوفي إلى متاطق 
ذات ضغط إمتلائي أقل؛ وهكذا. 

وعند الجذر (المصب) ينتقل السكروز من الأنابيب الغربالية إلى الجذر 
عن طريق عملية أيضية؛ يطلق عليها تفريغ اللحاء» وهذه السكريات تستخدم 
في الجذر في عمليات النمو أو التخزين» وينتج عن هذ العملية زيادة الجهد 
المائي في الأنابيب الغربالية» ولذلك فإن الماء ينتقل من الأنابيب الغربالية إلى 
الخلايا المجاورة والخشبء وهذا يؤدي إلى نقص الضغط الهيدروستاتيكي في 
الأنابيب الغربالية» والذي يؤدي بدوره إلى نشوء إنحدار تدرج ضد ضغط 
الإمتلاء غموزلومع عندووء»م ءوع:1ن1 بين المنبع والمصبء وهذا يؤدي إلى 
حركة الماء والذائبات من الجذر إلى الساق في نظام دائري مماثلا للنموزج 
الميكانيكي (الغير حي) الذي يوضح نظرية مونش لسريان (إنسياب) الكتلة. 

وهنا تجدر الإشارة إلى أن حركة السكريات من خلايا الورقة إلى الأنابيب 
الغربالية» قد تحدث ضد منحدر تدرج التركيز ولذلك» فإن نظرية سريان 
(إنسياب) الكتلة» تنطبق على سريان الذائبات داخل اللحاء فقط على طول خط 
تدرج الضغط الإمتلائي من الورقة (المنبع) إلى الجذور والأعضاء الأخرى 
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(المضب)» :ولكن: 'تحتاج +غملية 'إنتفال. نوات 'التفثيل: الضؤتى .من الورقة 


(المنبع) إلى الأنابيب الغربالية» وأيضا من الأنابيب الغربالية إلى الجذر 
(المصب) إلى طاقة» وسوف نوضح ذلك فييما يلي بمشيئة الله. 


] 11! 


. 
7 7 ا 00 


انتقال الدائهبات 
الذائبات العضوية <ة هه 


الماء» الأرفى 


شكل (5-5). رسم تخطيطي يوضح تطبيق نظرية مونش لسريان 


تحميل وتفريغ اللحاء عمئ1[020دن 20د عسن1020 صسءماطط 

إن حركة السكريات من خلايا الورقة (المنبع أو المصب) إلى الأنابيب 
الغربالية» قد تحدث ضد إنحدار تدرج التركيزء كما سبق أن ذكرناء وبمعنى 
آخر أن حركة نواتج التمثيل الضوئي من خلايا الورقة إلى داخل الأنابيب 
الغربالية باللحاء» تعتبر عملية نشطة» وتحتاج إلى طاقة» ويطلق عليها تحميل 
أو شحن اللحاء عمزلده1 ددءماطط. 

وعند إنتقال الذائبات العضوية خلال عناصر الأنابيب الغربالية. 
ووصولها إلى المصب (مثل الجذر) قد يكون إنتقال الذائبات العضوية إلى 
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الجذر ضد منحدر التركيزء وتحتاج عملية الإنتقال هذه إلى طاقة» ويطلق على 
عملية النقل هذه "تفريغ اللحاء عمنلده1صنا مصعملاطط" . 

مما سبق يتضح أن عملية تحميل وتفريغ اللحاء عملية أيضية نشطة 
تحتاج إلى طاقة» وتقوم الخلايا المرافقة للأنابيب الغربالية بإمداد هذه الأنابيب 
الترمالية بالقلاقة اللذرمنة للمارتي تكمركر و تقزر للها 

إن زيادة معدل إنتقال نواتج التمثيل الضوني من الورقة إلى الأعضاء 
الأخرى في النباتات رباعية الكربون بالمقارنة بالنباتات ثلاثية الكربون» كما 
ديق أن ذكررنا في البات لاني قد يربجع إلى:وجود خلايا عمد الحزمة الدئ 
تحتوي على كلوروبلاستيدات» وتحيط بالحزم الوعائية في الورقة (شكل "- 
43 ونظرا الإجتراء تخلايا كيد الدر م على كزورروالسشكات. دإنها كتين 
مكدو اللطلاقة 'اللاوة لحلة تيل لاف ذلك حك كز وق الاطقاء ة 
بالإضافة إلى قربها الشديد من اللحاء. 

ولقد وجد أيضا أنه عندما يكون السكروز بالورقة مرتفعاء فإن خلايا غمد 
الحزمة» قد تكون ذات جهد أسموزي مرتفعء عن الأنابيب الغربالية المجاورة؛ 
مما يسهل عملية تحميل اللحاء»ء عن طريق وجود إنحدار (ممال) تدرج تركيز 
السكر. 

وفي النهاية الأخرى للأنبوب الغربالي (عند المصب) تتم عملية تفريغ 
اللحاء. وأن الدراسات التي أجريت على عملية تفريغ اللحاء قليلة»ء ولكن 
أظهرت بعض الدراساتء أن عملية تفريغ اللحاء مشابهة لعملية تحميله. 

ومن ناحية أخرى فقد وجدت أدلة على أن عملية تفريغ اللحاء قد تحدث 
بواسطة نقل مباشر من سيميبلاست خلايا اللحاء إلى خلايا المصب. 

وفي الوقت الحاضرء توجد أدلة على أن عملية تفريغ اللحاء تحدث 
بواسطة آليات مختلفة في الأنسجة المختلفة» وقد تختلف بإختلاف مرحلة 
تكشف أو تكوين المصب. 


العلاقة بين المنبع والمصب وتوزيع نواتج التمثيل 


حركة إنتقال نواتج التمثيل الضوئي من المنبع إلى المصبء يمكن تمثيلها 
بشكل (0-5). 
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عناصر الأثابيبالنربالية 
| شيفبلاست ( 


2 
ابوبلاست 


شكل (0-5). رسم تخطيطي مبسط يوضح إنتقال نواتج التمثيل الضوئي من المنبع إلى 
المصب (عن جاردنر وآخرون .)١185‏ 


إخ نخلية المتبيع القائمة بالتتيل الوص تنقع سكن وان :هذة السسكر الناتج 
يمكنه الإنتقال عن طريق السيمبلاست إلى الأنابيب الغربالية» وذلك عن طريق 
عملية تحميل اللحاء. وأن تحميل اللحاء يعمل على زيادة تركيز السكروز في 
خلايا الأنابيب الغربالية عن مثيله في الأبوبلاست. 

وفي المصب يمتص السكر من الأنابيب الغربالية» وذلك عن طريق عملية 
تنزيغ:اللحاء؛,ويتهول: هذا السكر. إلى فكوتات' خلوية حديدة؛ أو إلى مركبات 
كربو هيدوائية 3اكاتائير قبل على هنعط لإمتلدة. 

إن عملية تفريغ اللحاء تخفض من تركيز السكر في الأنابيب الغربالية؛ 
كناة أنتجميم السكريات فى المع وإزالتها مق اللحاء يؤايظة المضب» 
يعمل على إيجاد منحدر (ممال) ضغط الإمتلاء في اللحاء» والذي يؤدي إلى 
سريان الماء والسكريات من المنابع إلى المصبات. 
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العوامل التي تؤثر على إنتقال وتوزيع نواتج التمثيل الضوئي من المنبع إلى 
المصب 


١‏ تدرج التركيز 

طبقا لنظرية سريان الكتلة» فإن أي عامل يؤثر على زيادة كفاءة التمثيل 
الضوئي فإنه يؤدي إلى زيادة معدل الإنتقال. ولكن هذا يكون صحيحا فقط إذا 
كان لدى المصبات القدرة الكافية على الإستفادة من كميات كبيرة من نواتج 
التمثيل الضوئيء التي تصل إليها من المنابع» أما إذا كانت المصبات غير 
قادرة على الإستفادة من نواتج التمثيل الضوئي التي تصل إليها من المنابع فقد 
يحدث تجميع للسكر في المنابع» وفي وعاء النقل» مما يؤدي إلى تثبيط عملية 
التمثيل الضوئيء» ويعتقد أن معدل التمثيل الضوئي يقل في المنبع (الأوراق) 
حتى يتساوى تقريبا مع معدل قدرة المصب على إستقبال نواتج التمثيل 
الضوئي. 

" - الهرمونات النباتية 

نتيجة لتأثير الهرمونات على النشاط الإنزيمي» فقد يكون لها تأثيرا كبيرا 
على عملية توزيع نواتج التمثيل الضوئي داخل النبات. وهناك بعض الأدلة 
على ذلك. إذ وجد أنه عندما وضع أندول حمض الخليك (144]) أو 
السيتوكينينات» أو حمض الجبريلك» على سطح الساق بعد قطعهاء فقد سببت 
هذه المواد تجميع نواتج التمثيل الضوئي في منطقة إضافتها ( 4مه 011410:0 
1 ,رقمة189). 

ومن الجدير بالذكرء أن العامل الرئيسي الذي يتحكم في معدل توزيع 
السكروز بين الجذور والمجموع الخضري في بادرات الفول» يعزي إلى 
تركيز الأكسين والسيتوكينين في المصبات المختلفة (1980 .2.01 ,تمهدمء©) 

وعموما- قد أظهرت معظم الأبحاث تأثيرا غير مباشر للهرمونات على 
إنتقال نواتج التمثيل الضوئيء؛ وذلك عن طريق تأثيرها على زيادة طلب خلايا 
المصب لنواتج التمثيل واستخدامها في الحصول على الطاقة والبناء. ولقد وجد 
أن الأنسجة الميرستيمية التي تنتج أعلى تركيز من الأكسين هي التي يكون لها 
أولوية الحصول على الذائبات العضوية من المنابع. 
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“- العناصر الغذائية 

إن بعض العناصر الغذائية تؤثر على إنتقال الذائبات العضوية. 
وخصوصا السكروز داخل النبات» ومن أهم هذه العناصر البورون 
والبوتاسيوم. 

ويعتقد أن البوتاسيوم يشجع إنتقال الذائبات العضوية» إذ وجد أنه يؤدي 
إلى زيادة وزن درنات البطاطس وجدذور البنجرء وهذا يعتبر مدلولا على 
سرعة إنتقال الذائبات العضوية. 


4 - درجة الحرارة 

إن إنتقال الذائبات داخل النبات يتأثر بدرجة الحرارة بطريقة مشابهة 
للعمليات الفسيولوجية الأخرىء أي أن معدل الإنتقال يزداد بزيادة درجة 
الحرارة حتى يصل إلى الحد الأقصىء ثم يقل بعد ذلك بسبب التأثيرات الضارة 
لترحة لحار التر في 

ولقد وجد أن تعريض السيقان وأعناق الأوراق إلى درجة حرارة ١١‏ 
درجة مئوية أو أقل يؤدي إلى نقص معدل إنتقال المواد الكربوهيدراتية 
بالمقازائة مع المعدل في درحة كرا 14 أده #ادركحة هدوية 

ولقد وجد أن درجة حرارة الجذور تؤثر على إتجاه إنتقال الذائبات 
العضوية»: إذ وجد أن حفظ درجة حرارة الجذور عالية عن درجة حرارة 
السيقان يزيد من معدل إنتقال الذائبات العضوية إلى الجذورء ويقلله إلى 
السيقان» ولقد حدث العكس عندما كانت درجة حرارة السيقان أعلى من درجة 
حرارة الجذورء وقد يرجع ذلك إلى أن إرتفاع درجة حرارة الجذر أو الساق» 
يؤدي إلى زيادة معدل تنفس هذه الأعضاءء وبالتالي زيادة الطلب على نواتج 
التمثيل الضوئي في هذه الأعضاء النباتية. 


هه الضوء 

لقد سبق أن ذكرنا في الباب الثاني أن معدل التمثيل الضوئي يزداد بزيادة 
شدة الإضاءة» كما تزداد نسبة الوزن الجاف للجذور إلى الوزن الجاف 
للمجموع الهوائي بزيادة شدة الإضاءة» وهذا يدل على أن معدل إنتقال الذائبات 
العضوية إلى الجذور يفوق معدل الإنتقال إلى الساق في حالة زيادة شدة 
الإضاءة الساقطة على النباتات. 
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توزيع نواتج التمثيل الضوئي داخل النبات أثناء فترات النمو 
المختلفة وعلاقتها بكمية المحصول 


١-توزيع‏ نواتج التمثيل الضوئي أثناء فترة النمو الخضري 

إن الأوراق والأجزاء الأخرى من النبات» تعتبر المصادر الرئيسية 
للتمثيل الضوئي بالنبات. ولا يتم إنتقال كل نواتج التمثيل الضوئي هذه خارج 
هذه المصادرء بل تبقى كمية منها في هذه الأنسجة الخضراءء لتستخدم في 
إمداد الخلايا بالطاقة اللازمة لنشاطها. وعندما يكون معدل إنتقال نواتج التمثيل 
الضوئي خارج الخلايا بطيئاء فإنها تتحول داخل هذه الخلايا إلى نشا أو إلى أي 
صورة أخرى من صور التخزينء أما الجزء الباقي فيرحل إلى المجموع 
الخضري الذي يمثل المصبات الخضرية» حيث يستعمل في عمليات النمو 
والتخزين. 

وأثناء مرحلة النمو الخصريء فإن الجذور والسيقان والأوراق تعتبر 
مصبات متنافسة على نواتج التمثيل الضوئيء وأن نسبة هذه النواة 0 
على هذه الأعضاء (المصبات) الثلاثة» يمكن أن تؤثر على نمو وإنتاجية 
المحصول. 

إن إستغلال نواتج التمثيل الضوئي في تكوين مساحة ورقية أكبر يؤدي 
إلى زيادة كفاءة الكساء الخضري في إعتراض الأشعة الشمسية الساقطة على 
النباتات» ولكن في نفس الوقتء» تحتاج هذه الأوراق إلى كل من الماء 
والعناصر الغذائية من التربة عن طريق الجذورء ولذلك فمن الضروري 
إستغلال بعض نواتج التمثيل الضوئي في نمو الجذور للقيام بوظيفتها في 
إمتصاص الماء والعناصر الغذائية من التربة» واللازمة لنمو المجموع 
الخضري. وأن بعض نباتات المحاصيل ومنها النباتات العشبية 625565 تنمو 
0 ببطئ شديد أثناء فترة النمو الخضريء وهذا يؤدي إلى زيادة نسبة 

تح التمثيل الضوتي التى توزخ إلى الجذور والأوراق الحديثة. 

وأن بعض الميرستيمات يكون لديها القدرة على جذب نواتج التمثيل 
الضوئيء وعلى سبيل المثال» الميرستيمات البينية للأوراق تكون أكثر تهيئا 
لإستقبال نواتج التمثيل الضوئي أكثر من ميرستيمات الساق والجذور. كما أن 
الأوراق الحديثة أثناء تكوينهاء تحتاج إلى إمدادها بنواتج التمثيل الضوئي 
لإستغلالها في الحصول على الطاقة والمواد العضوية لنموها وتكشفهاء إلى أن 
تنتج كميات كافية من نواتج التمثيل الضوئي لسد إحتياجاتها. ولقد وجد أن 
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أوراق فول الصويا تصل إلى مرحلة الإكتفاء الذاتي من نواتج التمثيل 
الضوئيء عندما يتم تكوين 9/05٠‏ من سطحها النهاني. 

وتحت الظروف البيئية المثلى للتمثيل الضوئيء فإن الأوراق الناضجة 
ترحل 9086٠0-6١‏ من نواتج تمثيلها الضوئي إلى مناطق أخرى بالنبات 
(1969 ,صهداء1! هطهة 11052). 

وكلما تقدمت الأوراق في العمرء وتبدأ في الشيخوخة:؛ فإنها قد تفشل في 
ند إحتياحافها .عم الطافة"اللازمة لنشاطهاء وخلك إما سمي الشيكوحة أن 
تظليلها بواسطة الأوراق العليا أو بسبب الشيخوخة والتظليل معا. وتحت مثل 
هذه الظروف فإن مثل هذه الأوراق لا ترحل أو تستقبل نواتج تمثيل ضوئي» 
وبدلا من ذلك فإن معدل تنفسها يقل بدرجة كبيرة» وهذا يسمح للورقة بأن تبقى 
حية فقط فترة أطولء وقبل موت هذه الأوراق فإن الكثير من المركبات 
العضوية والغير عضوية الموجودة في الورقة يعاد نقلها إلى الأجزاء الأخرى 
من النبات» كما سوف يأتي ذكره. 

إن تكوين ونمو الأفرع (الأشطاء) على النباتات يحتاج إلى إستقبال نواتج 
تمثيل ضوئي من الساق الرئيسي (النبات الأم) أو أفرع أخرى إلى أن تصبح 
هذه الأفرع المتكونة ذاتية التغذية. وفي محاصيل الحبوب تصبح الأفرع 
(الأشطاء) ذاتية التغذية في مرحلة 5-7 أوراق على الفرع. 


" - توزيع نواتج التمثيل أثناء مرحلة النمو التكاثري 

إن النمو الثمري يعتبر غالباء هو الجزء الرئيسي من النبات» والذي 
يحصد كمحصول. وأن المحاصيل التي تعتبر الأزهار أو الثمار أو الجذور 
(ومنتجاتها)» هي المحصول الإقتصاديء قد انتخبت» على أساس قدرتها على 
نقل كميات كبيرة من مادتها الجافة إلى هذه الأجزاء الثمرية (المحصول 
الإقتصادي). في مثل هذه النباتات يلزمء تكوين مساحة ورقية كبيرة قبل 
الإزهار والإثمار. وبعد الإزهار والإثمار يصبح المصب (الأجزاء التكاثرية) 
فعالا بدرجة كبيرة» ولذلك فإنه يحد من نواتج التمثيل التي تصل إلى الأوراق 
الحديثة والسيقان والجذورء أي يكون لها أولوية الطلب لنواتج التمثيل. 

وفي الأنواع النباتية محدودة النمو ع6)همزدصئء2»: يتوقف نمو الأوراق 
والسيقان عند الإزهارء كما هو الحال في محاصيل الحبوبء بينما الأنواع غير 
محددة النمو» فقد تنمو خضريا وثمريا في وقت واحدء ولذلك فإن مثل هذه 
الأنواع النباتية» تختلف قوة المصب الخضري بالنسبة للمصب الثمري في 
جذب نواتج التمثيل الضوئيء فإن كان النمو الخضري قويا بدرجة كبيرة أثناء 
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الثمري. 

وفي محاصيل الحبوب (نمو محدود) يكون النمو في بداية حياة النبات 
نموا خضرياء وهذا يساعد النبات على إصطياد (إعتراض) أكبر كمية من 
الطاقة الضوئية اللازمة للتمثيل الضوئيء كلما إزدادت النباتات في الحجم كما 
تقوم النباتات بامتصاص كميات مناسبة من الماء والعناصر الغذائية اللازمة 
لمو الأوراق. وأن عدد الأوراق يثبت عند إستبداء تكوين وطرد النورات. 

وبعد التلقيح والإخصاب بفترة قصيرة؛» تصبح البذور هي المصب السائد 
للنباتات الحولية» ولذلكء فإنه أثناء إمتلاء البذور فإن الجزء الأعظم من نواتج 
التمثيل المنتجة بواسطة الأوراق والأجزاء الخضرية» أو تلك المواد المخزنة 
تستعمل في زيادة وزن البذور (إمتلاء البذور). 


دليل الحصاد 12016 )و1131 

هناك مصطلحان يستعملان لوصف إنتاج وتوزيع المادة الجافة بواسطة 
النبات هماء 

١‏ المحصول البيولوجي 71611 21ج:ع81010 وهو عبارة عن كمية المادة 
الجافة الكلية التي يكونها النبات. 

١‏ - المحصول الإقتصادي 711 عا1لامطمعظ أو 711 0111121 1 نعم وهو 
عبارة عن وزن أو حجم أعضاء النبات التي تكون المنتج الإقتصادي أو 
الزراعي. وأن المحصول الإقتصادي عبارة عن الحبوب في محاصيل 
الحبوب» والألياف في محاصيل الألياف» والدرنات في المحاصيل الدرنية» 
والزيت في محاصيل الزيتء والسيقان في قصب السكرء والجذور في بنجر 
السكر. 

وإن النسبة بين المحصول الإقتصادي والمحصول البيولوجيء يطلق 
عليها دليل الحصاد عنعلمز 6وه0ته1] أو ددعم تاء مله 2ه أمع نه هه أو 
أماعلء 1]1ع20© 101له1ع 1/11 » ويحسب من المعادلة الآتية: 
المحصول الإقتصادي 


قل لعشي لت تت ابن 
المحصول البيولوجي 


١٠و‎ 


ولما كان المحصول البيولوجيء كما سبق أن ذكرناء عبارة عن كمية 
اماد التعافة الكلية التي «ركونها ‏ الحاكي لذللك: فاه وجني أن يشل على :وو 
الجذورء ولكن نظرا إلى أن الجذور لا يمكن الحصول عليها كاملة تحت 
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ظروف الحقلء فإن المحصول البيولوجي في هذه الحالة يشمل فقط وزن كل 
أجزاء النبات الموجودة فوق سطح الأرضء عند الحصاد أو النضج. 

ومن الجدير بالذكرء أن دليل الحصاد يبين كفاءة النبات في نقل وتخزين 
المادة الجافة إلى المصب (وعاء المحصول). أو بمعنى آخرء كفاءة النبات في 
حورل توائج اللمقيل الضوني إلى مخطيول اقتضلاي 

وعلى سبيل المثال» ففي محصول القمح.» إذا كان وزن الحبوب والقشل 
معا يساوي ٠١‏ وحدة وزنية» ووزن الحبوب فقط يساوي 55 وحدة وزنية» فإن 
دليل الحصاد يحسب كالآتي: 

هه 
دلئل الحصراة 7ج - - >« 3٠٠١‏ -ح .مم0 
56 

مما سيق .يتضيمة أن محضول' النباقات المتؤرعة يمكن زيادتف :إننا :عن 
طريق زيادة المادة الجافة الكلية المنتجة في الحقل» أو عن طريق زيادة نسبة 
المحصول الإقتصادي (دليل الحصاد) » او عن طريقهما معا. 

ويعتبر دليل الحصاد من الصفات الهامة التي يجب أن تؤخذ في الإعتبار 
عند الإنتخاب لمحصول الحبوب المرتفع في محاصيل الحبوبء إذ يوجد هناك 
تباينا كبيرا بين الأصناف المختلفة للمحصول بالنسبة لدليل الحصاد. 

وفي بعض محاصيل الحبوب, مثل القمح والأرز والشعير وفي محصول 
الوك السرذلتي تكو الزيادة في كمية متعضول: الحيوب أو البذون راجعة 
أساسا إلى الزيادة في دليل الحصاد. 

ولقد وجد دانكن وآخرون عام 197١م‏ في الفول السوداني أن الصنف 
ص1 وترز© القديم الذي أستنبط عام 157١م,‏ ذو دليل حصاد قدره 7”, 
ومحصول بيولوجي قدره ٠١.7‏ طن متري لكل هكتار. 

وفي عام ,»١157‏ أستنبط الصنف #وممن 519جء والذي أعطى زيادة 
قدرها ٠5؟9‏ في محصول البذور عن الصنف القديم السابق. وهذه الزيادة في 
كمية :المحضول تريجم اجاننا" إلى الزيادة في كليل العصناد .و الذي وصدل إلى 
عر 

وفي عام 1154١م:‏ أعطى الصنف رومصرم1810 زيادة قدرها 90٠١‏ في 
محصول البذور عن الصنف السابق “ع ممع 820:19 ٠»‏ نتيجة زيادة دليل 
الحصاد إلى .5١‏ 
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وفي عام 56 امء أدخل الصنف ]1 117 3 والذي أعطى زيادة في 
محصول البذور قدرها ل 2١‏ عن الصنف 101[ بسبب الزيادة في دليل 
الحصاد إلى ,5١‏ كما هو مبين بشكل (1-6). 

رفن 'الفيى” بالكو أن ميو" قئاف «الخافة لكين رز لصولا 
البيولوجي) لهذه الأصناف متماثلاء وبمعنى آخر» أن هذه الأصناف تتساوى 
في إنتاجها من المادة الجافة الكلية» ولكنها تختلف في كمية المادة الجافة التي 
يدن إل البذون السخضووك الالتصادمة) 


صنلك. ( 2 ] نف 
(1919) (ظ 58 
سمه 5 0 


الوزن الجاف(طن مترى/هكتار) 


لجخ لت اهم جد 


يوم يعد الزراعة 
شكل (1-5). وزن الثمار (المحصول الإقتصادي) (أ)؛ وزن المجموع الخضري (ب)» 
الوزن الكلي للفادة إلمافة المتكودة '(التعصيول البزلو عي ) رهم لأريعة أصباف من 
الفول السوداني هي: )١‏ صنف عم مرا عالط ") صنف ترعصمر تزاتوظ ٠‏ "5) 
صنف 7101061 » 4) صنف 811001 83117. (عن داتكن واخرون» )١53377‏ 
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مكونات المحصول 5) تعدو مردده© 1610لا 

شعي الحوث لحرن الاشنواي لكر ذو عد فز 
المكواداك شنى. مكرنات النخصيز ل أن فتن ورهاء المكمير ل زنك ادن 
عنها كالآتي: 


محصول الحبوب  -‏ عدد النورات « عدد الحبوب »ا وزن الحبة 
في وحدة المساحة في وحدة المساحةء في النورة الواحدة 
14 - - # وا >< بث/لا 


يتأثر كل مكون من هذه المكونات بكثير من العوامل أهمهاء العمليات 
الزراعية» والظروف البيئية» والتركيب الوراثي للصنف المنزرع. وأن عدد 
الوحدات الثمرية (النورات» السنابل» الكيزان) في وحدة المساحة من الأرض» 
يتأثر تأثرا كبيرا بالظروف البيئية والوراثية بدرجة رئيسية؛ أثناء طور النمو 
الخضري للنباتات» نتيجة لتأثير هذه العوامل على عدد الأفرع أو الأشطاء التي 
تكونها النباتات. وعلى. سبيل. المثال: تبدأ :معظم «نباتات محاصنيل الحبوب 
بتكوين أفرع أو أشطاء بعد أسبوعين إلى ثلاثة أسابيع بعد الزراعة» وتختلف 
المدة التي تظل فيها النباتات في تكوين أفرع على الصنف والظروف البيئية 
النامي فيها النبات. 

من ذلك يتضح أنء عدد الوحدات الثمرية في وحدة المساحة» يتحدد أثناء 
الأطوار الأولى من حياة النبات» ولذلك فإن أي عملية زراعية من شأنها زيادة 
النمو الخضري فإنها سوف تؤدي إلى زيادة عدد الأفرع وبالتالي زيادة عدد 
الوحدات الثمرية. 

ويتأثر عدد الحبوب في النورة (الوحدة الثمرية) تأثرا كبيرا بالظروف 
البيئية والوراثية أثناء تكوين الأزهار والتلقيح والإخصابء نتيجة لتأثير هذه 
العوامل على عدد الأزهار المتكونة» وعدد الأزهار التي يتم تلقيحهاء وعدد 
الأزهار الملقحة التي تكون حبوب. ولذلك فإن تعرض النباتات إلى أي ظروف 
غير مناسبة خلال فترة التزهير والتلقيح والإخصاب سوف يؤدي إلى نقص 
عدد الحبوب في النورات. 

وتؤثر العوامل البيئنية والوراثية على متوسط وزن الحبة» أثناء فترة 
إنتلاقها: وذلك: نكيجة لتائير نلك العوامل على المواة الممثلة والميضرة للنيات: 
أي تؤثر على كفاءة عملية التمثيل الضوئي للنبات أثناء فترة إمتلاء الحبوب. 
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حيث وجد أن نواتج التمثيل الضوئي للأجزاء الخضراء على النبات أثناء فترة 
إمتلاء الحبوب» ولذلك فإن متوسط وزن الحبة يرتبط بطول الفترة التي تظل 
فيها الأوراق خضراء وقائمة بعملية التمثيل الضوئي. 


مساهمة المواد الغذائية المخزنة بأجزاء النبات قبل الإزهار في محصول 
الحبوب 


تنتقل نواتج التمثيل الضوئي من أماكن تكوينها إلى مناطق أخرى بالنبات» 
ففي مراحل معينة من نمو النبات» تنتج كميات من المواد الممثلة تزيد عن 
الكميات اللازمة لنموه» ولذلك فإنها تحول إلى مركبات مخزنة في أجزاء معينة 
من النبات مثل السيقان والأوراق لحين حاجة النبات إليها. وتلعب هذه 
المركبات المخزنة دورا هاما في إنتظام إستمرارية النمو. وتتكون المركبات 
المخزنة بالنبات غالبا من المواد الكربوهيدراتية بالإضافة إلى البروتينات 
والليبيدات وغيرها. 

والمثال على إعادة نقل المواد الغذائية المخزنة باعضاء النبات المختلفة 
إلى الحبوب عند تكوينها (شكل 3-5). ففي أثناء فترة النمو الخضري لا يوجد 
عادة تخزين للمواد الكربوهيدراتية في السيقان» ويرجع ذلك إلى زيادة معدل 
الإستفادة من هذه المواد في تكوين المجموع الخضري والجذري. 

وعند طرد النورات المذكرة (مرحلة النمو الثمري) وقبل مرحلة التلقيح 
والإخصاب وإمتلاء الحبوب في الذرة الشامية» يتوقف النمو الخضري 
والجذري تقريباء بينما تستمر عملية التمثيل الضوئي في إنتاج مواد ممثلة تزيد 
عن حاجة النبات» ولذلك فيتم تخزين المواد الغذائية الزائدة في السيقان وقواعد 
الأوراق وأغمادها تخزينا مؤقتا لحين إنتقالها إلى الحبوب أثناء تكوينها 
وإمتلائها (شكل 2-5). 

ومن الجديرر بالذكرء أن إعادة نقل المركبات يحدث لكل من المركبات 
العضوية وغير العضوية على حد سواءء فأثناء شيخوخة الأوراق تنقل المواد 
الكربوهيدراتية والفوسفور والبوتاسيوم والكبري والعناصر الأخرى المخزنة 
إلى المصبات النشطة حينئذ بالنبات مثل» البذور أثناء تكوينها. 

ولقد وجد أن إزالة الأوراق من نباتات الذرة الشامية» أثناء إمتلاء الحبوب 
وترك الكيزان» فإن تركيز المواد الصلبة الكلية الذائبة» والموجودة في 
السلاميات السفلى من الساق قد إنخفض من 905 إلى 90١‏ تقريباء خلال تسعة 
أيام من تاريخ إزالة الأوراق. وهذا يوضح أن المواد الغذائية المخزنة بالساق 
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والقبدة ااكففان اماتفين :قن عمو الكير اق واانكالاء التونن وميا يدك كلك 2 
النباكات التي عوملت :نفس الطريقة» ولكن نع إزالة الكيران».قإنه لم يحنت 
شما ملعوطا في تركرن السك ف الا ميات الدخان كلى.الساق دوقي تجو 
أخرئ ونيد نس الباحث أن الكيزان قلت مسترة في الزيائة في الوزن جه 
إزالة كل الأوراقه وترهع ذلك إلى إتتقان. الموك الكر بوهيدرائية من السيفان 
إلى الحبوب. (دانكن موعمن2 عام .)١5:1/6‏ 


النورة الموءنكة س* 147 


(الكوز ) 


5 
5 .م1 


الساق 


1١15©‏ -هط1 عله م م4 ل ام 
يوم من الزراعة 


١. 


شكل (273-5). التغير في الوزن الجاف لنباتات الذرة الشامية» أثناء دورة حياتها (عن دانكن» 
عام .)١91/6‏ 


كما وجدء أن المواد الغذائية المخزنة في السيقان وقواعد الأوراق 
وأغمادها تساهم بحوالي 90١5-١١‏ في إمتلاء حبوب الذرة الشامية» متوقفا 
ذلك على الصنف والظروف البيئية السائدة أثناء إمتلاء الحبوب. (دانكن 


متوعصتا2 وآخرون عام .)١51/5‏ 
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عموما- يتم إنتقال المواد الغذائية من السيقان وأغماد الأوراق تحت 
الظروف القاسية والغير مناسبة للنمو. وتعتبر كمية المواد الغذائية المخزنة 
بالسيقان وقواعد الأوراق والقابلة للإنتقال إلى الكيزان من العوامل المحددة 
لمحصول الحبوب في الذرة الشامية. 

ومن الجدير بالذكر أنه إذا كان حجم المصب (عدد الكيزان على النبات 
وعدد الحبوب بالكوز) محدودا فإن المواد الغذائية تتجمع في السيقان وأغماد 
الأوراق» وأثناء فترة إمتلاء الحبوبء؛ لأن المواد الناتجة من التمثيل الضوئي 
تزيد عن حاجة نمو الحبوب وامتلائهاء وعلى العكس من ذلك إذا كانت نواتج 
التمثيل الضوئي محدودة؛» وحجم المصب كبير فإن المواد الغذائية المخزنة 
بالساق وقواعد الأوراق وأغمادها تنتقل إلى الحبوب؛ لأنه تحت هذه الظروف 
يكون إحتياج الحبوب أكثر من الكمية التي تصلها من التمثيل الضوئي. 

ويبين شكل (73-5)» التغير في الوزن الجاف للأجزاء المختلفة لنبات الذرة 
الشامية» وميعاد تكشفهاء ويبين الشكل زيادة وزن الساق بعد تفتح المتك» ثم 
نقصه كلما إقتربت النباتات من النضج, وهذا التغير في وزن الساق يبين مقدار 
مسافمة اليواذ القذائيه المكردة بالباق في إمقاة» الكويب. 

ولقد وجد أن نواتج التمثيل الضوئي التي خزنت بالنبات قبل الإزهارء 
تساهم بحوالي 9075 من محصول الحبوب النهائي في القمح. 


جدول .)١1-5(‏ مساهمة نواتج التمثيل الضوئي المخزنة بالنبات قبل الإزهار في محصول 
الحبوب في القمح والشعير النامية تحت الظروف الرطبة والجافة. 


محصول | نواتج التمثيل الضوئي المخزنة بالنبات قبل 

المحصول | ظروف النمو ٠‏ الحبوب | الإزهارء التي ساهمت في محصول الحبوب 
(جدام/ة ) ١‏ «جرام/م) 090 
القمح 5 طبة 1.ه 4 ١‏ 
جافه 53 2,72 0" 
الفتعين رطبة ل ١‏ ل 
3 جافة .م ل 45 


(عن أوستين منماوسدهء )١18٠١‏ 


118 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


وأن الإجهاد الرطوبي (الجفاف) أثناء إمتلاء الحبوب» يؤدي إلى نقص 
محصول الحبوب» بسبب نقص التمثيل الضوئيء ولذلك فإنه تحت مثل هذه 
الظروفء تزداد نسبة المواد الغذائية المخزنة في إمتلاء الحبوب» كما هو مبين 
بجدول (1-5). 

وعلى الرغم من أن المواد المخزنة التي تنتقل إلى الحبوب تعتبر مكونا 
هاما في محصول الحبوبء إلا أن كفاءة عملية التمثيل الضوئي أثناء فترة 
إمتلاء الحبوب تعتبر المصدر الرئيسي لنواتج التمثيل التي تساهم في محصول 
الحبوب» كما سبق أن ذكرنا. 
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النمو الخضري 


0101 ع تاللأواععء17 


يمر النبات أثناء دورة حياته بمراحل مختلفة» ويمكن تقسيمها إلى ثلاث 
الثمري» وفي مرحلة النمو الخضر ي تتكون الأعضاء ا لخضرية والتي تتضمن 
البراعم والأوراق والسيقان. 


البراعم 1105 

تنشأ الأعضاء الخضرية من البراعم القمية ولن6 [همنصمء7 مه 1هءذمهى 
والجانبية (الإبطية) وودط 1115:7::ىء ويمكن أن يتكون نموا جديدا من البراعم 
العرضية و0ناط 15م60]امء17.م» وهي البراعم التي في أي مكان على الساق 
ماعدا قمم السيقان والأفرع وآباط الأوراق» إذ قد تتكون على السيقان في غير 
المواقع السابقة أو على الأوراق» أو على الجذورء كما في جذور البطاطا. 

يحتوي البرعم على مبادئ أوراق وعقد وسلاميات قصيرة جداء ولذلك 
فيعتبر البرعم ساقا صغيرة جدا غير متكشفة» وعقدها متقاربة جدا وأوراقها 
صغيرة جداء كماهو مبين بشكل .)١1-5(‏ 

ويتكون البرعم من وحدات يطلق عليها وعججوم:وام» تتكون كل منها من: 
اأحرعلة وماحم الجان 5م الور فقي ادبي عد إيطى. 

وفي بعض الأنواع النباتية يوجد على الفيتومير التام التكوين» مبادئ 
جذورء كما هو الحال في نبات القصب وغيره. وفي بعض النباتات تتحول 
أجزاء البرعم القمي إلى نورة كما هو الحال في نباتات العائلة النجيلية. وبغض 
النظر عن النوع النباتي» فإن جميع البراعم متمائلة في الشكل المورفولوجي 
والوظيفة. 
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6 0 


سحلي ا مبيه هح# عن 


7 : :9 
2 6 ده 


شكل .)١-5(‏ قطاع طولي في القمة النامية للساق 


الأوراق 

تعتبر الأوراق أكثر أجزاء السيقان الهوائية وضوحا. وتقوم الأوراق 
بتكوين الغذاء في النباتات الراقية عن طريق التمثيل الضوئي كما سبق أن 
ذكرنا في الباب الثاني ولذلك فهي ذات أهمية حيوية للنباتات نفسها. كما تقوم 
الأوراق أيضا بالنتح» والذي يعتبر أهم عامل يساعد في صعود الماء والعناصر 
الذائبة من الجذر إلى أعلى النبات» كما سوف نوضحه في الباب التاسع بمشيئة 
الله تعالى. 

والأوراق تكون عادة متسعة ومسطحة الشكلء وتتباين كثيرا في الشكل 
والحجم والتركيب الداخلي من نوع نباتي إلى آخرء كما قد تختلف من جزء 
نباتي إلى آخر في النبات الواحد. 


121 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


إستبداء تكوين وتكشف الأوراق 

تنشأ الأوراق كبروزات جانبية للميرستيمات القمية في البراعم» حيث تبدأ 
مجموعة من الخلايا في الطبقات الخارجية للنسيج الإنشائي الطرفي على 
مسافة قليلة خلف الميرستيم القمي (القمة النامية للساق) في الإنقسام بسرعة 
وتكوين مبادئ الأو راق 018:تستوم+مء.1 على جوانب القمة النامية. 

ويتكون البرعم القمي (شكل )١-5(‏ أساسا من كتلة محدبة أو مخروطية 
الشكل من نسيج ميرستيمي موجود حولها بروزات جانبية صغيرة هي مبادئ 
الأوراق» والتي تنمو مكونة الأوراق الناضجة للنبات؛ وذلك عند نمو البرعم. 
وتنظم مبادئ الأوراق هذه حول القمة النامية بطرق مختلفة. وأن طريقة ترتيب 
مبادئ الأوراق حول القمة النامية هي التي تحدد طريقة ترتيب الأوراق على 
الساق أو الفرع عند نموها. وقد تنشأ مبادئ بعض الأوراق بالبذرة أثناء تكوينها 
كما هو الحال في الذرة والقمح وغيرها. 

وعند ثبات الظروف البيتية النامي فيها النبات» فإن مبادئ الأوراق تظهر 
على القمة النامية للساق بمعدل ثابت للنوع النباتي الواحد. ويطلق على الفترة 
التي تنقضي بين ظهور مبادئ ورقتين متتاليتين ب"بلاستوكرون 
ه50 » بينما يطلق على الفترة التي تنقضي بين ظهور قمتي ورقتين 
متتاليتين ب"فيلوكرون «م:طء110:زم"» وقد يختلف طول هذه الفترة عنها في 
البلاستوكرون. 


العوامل المؤثرة على معدل إستبداء وتكوين الأوراق 

إن الأبحاث التي أجريت على معدل إستبداء وتكوين الأوراق 34ع.1آ 
1216 1300م محدودة. ولقد وجد في هذا المجال أن الحرارة والضوءء 
وبعض العوامل الأخرى تؤثر على معدل البلاستوكرون؛ إذ وجد في الراي 
جراس أن درجات الحرارة المرتفعة نسبيا ”75-١4(‏ م) وشدة الإضاءة العالية» 
تؤديان إلى زيادة معدل كل من البلاستوكرون والفيلوكرون. ولقد وجد أيضا أن 
رفع درجة الحرارة من 5١إلى١07مء‏ أدت إلى زيادة معدل ظهور الأوراق في 
القمح بأكثر من ٠05؟9.‏ وأن معدل ظهور الأوراق في الشعير قد زاد زيادة 
خطية؛ وذلك بزيادة شدة الإضاءة الساقطة على النباتات. 
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عدد الأوراق 

إن عدد الأوراق المتكونة على الساق الأصلي أو الفرع يتحدد بواسطة 
إستبداء تكوين النورات في العائلة بواسي ءءءهمم (النجيلية)» وأن الأفرع 
الثانوية وما بعدها في المنشأء يقل عدد الأوراق عليها بمقدار ورقة أو ورقتين 
عن عدد الأوراق الذي يوجد على الساق الأصليء وحيث أن هذه الأفرع 
(الأشطاء) تتكون متأخراء وتتعرض إلى نفس الظروف البيئية (حرارة 
وإضاءة وغيرها) التي يتعرض لها الساق الأصليء فإنها تدفع (تستحث) 
للإزهار وبذلك فإن إستبداء الأزهار على الأشطاء يحدث عند عدد أقل من 
الأوراق على الفرع بالمقارنة بالساق الأصلي. 

عدد الأوراق الذي يتكون على نباتات القمح والشعير عادة هو 1-7 ورقة» 
تعلق فناقاك الذزة الرفيعة ١4-0‏ -ووقة زفي معظف حجن :الذرة الشنافية :2 1 
١‏ ورقة؛ وفي فول الصويا ١1-٠١‏ ورقة. 

ولقد وجد أن عدد أوراق الذرة الشامية يرتبط إرتباطا كبيرا بطول الساق 
وميعاد النضج. 

وأن عدد مبادئ الأوراق التي توجد في جنين البذرة الناضجة تعتبر صفة 
مموق# للتووع الننات وان عاك عيوب التعياناك مال القدج اكحتري على خلاك 
أوراق في البذرة الناضجة:» بينما تحتوي حبة الذرة الشامية الناضجة على 
خمسة أوراق. 


العوامل المؤثرة على نمو الأوراق 
يتأثر نمو الورقة بالتركيب الوراثي» وموقع الورقة على النبات» 
والظروف البيئية مثل الحرارة والإضاءة والتسميد والري وغيرها. 


١-موقع‏ الورقة على النبات 

إن موقع الورقة على النبات والذي يتحدد أساسا بواسطة التركيب الوراثي؛ 
ذو تأثير كبير على معدل نمو الورقة» ومساحتها النهائية وأيضا قدرتها على 
الإستجابة للظروف البيئية مثل الرطوبة الميسرة (المتاحة) للنبات بالتربة. 

ويزداد طول الورقة وعرضها وبالتالي مساحتها زيادة مضطردة مع تقدم 
النباتات في العمرء إلى نقطة معينة» ثم تقل بعد ذلك» حيث تكون الأوراق 
الأكثر إتساعا موجودة على الجزء الوسطي من الساقء» كما هو الحال في 
نياتات. الذد ة الشامية. 
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إن ورقة العلم م1 ع512 (آخر ورقة على النبات) في الذرة الشامية تكون 
مميزة لكثير من الأنواع النباتية. وفي بعض الأنواع النباتية الأخرى مثل 
الشعيرء فإن طول نصل الورقة يقل عند إستبداء تكوين الأزهارء بينما يزداد 
عرض الورقة؛ مما يؤدي إلى تكوين ورقة علم عريضة. وقد يرجع السبب في 
صغر حجم الأوراق العليا عن الأوراق الوسطى على الساق إلى المنافسة بين 
الأوراق والنورات على نواتج التمثيل الضوئي. 

" التسميد الأزوتي 

يؤثر التسميد الأزوتي تأثيرا كبيرا على انبساط (إتساع) الأوراق 
وخصوصاعلى عرض الورقة ومساحتها. ولقد وجد أن نقص النيتروجين 
بالنبات يؤدي إلى نقص مساحة السطح الورقي. 


"- درجة الحرارة والإضاءة 

لقد وجد أن إستطالة أوراق القمح» كان أقل كثيرا أثناء الليل عنه أثناء 
النهار» ويصل معدل الإستطالة إلى الصفر إذا طالت فترة الظلام» ولقد كان 
هذا الإنخفاض مرتبطا أيضا بشدة الإضاءة المنخفضة أثناء فترة الضوء التي 
سبق التعرض إليها. ولقد وجد في أحد أصناف القمح (ماركوس 212:045) أن 
درجات الحرارة المرتفعة نسبيا (55مم) وتحت ظروف النهار الطويل» وشدة 
الإضاءة المنخفضة (حوالي 47-١5‏ وات/ م') أدت إلى تكوين أوراقا طويلة 
إسطوانية قليلة السمك (1966 ,0م5:16) كما هو مبين بشكل (5-5)» ومن ناحية 
أخرىء فإن درجة الحرارة المنخفضة (5١0م)»‏ وشدة الإضاءة العالية والنهار 
القصيرء تؤدي إلى نقص طولها وسمكهاء وأن أكبر مساحة أوراق أمكن 
التورضل" الوينا- كانت تحف» الممتويالك: الجعتهلة .مض كاريسة اكز اذه رفوه 
الأحناءة 

ولقد أيدت دراسات لانجر 1 عام ١+‏ على نباتات 111117 هذا 
الإستنتاج» إذ وجد أن درجات الحرارة المرتفعة نسبيا داخل الصوبة الزجاجية 
أدت إلى زيادة طول الورقة بمقدار الضعف» عن مثيلتها المنزرعة في درجة 
الحرارة العادية منخفضة نسبيا) خارج الصوبة» إذ كان الفيللوكرون 
ع1 17 أيام» 106 يوم للنباتات المنزرعة داخل الصوبة ومثيلتها 
المنزرعة خارج الصوبة» على الترتيب. 
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7 5ك 8 16 1 1 8 51 
درجة الحرارة ( ”م ) شدة الاضاءة ( كالورى/سم؟/ساعة ) 


شكل (25-6). تأثير الضوء ودرجة الحرارة على نمو أوراق القمح. (عن فريند» 
055) 


كما وجد أن نباتات القمح المرتبعة 0ع112ومء7 (التي تعرض لدرجات 
الحرارة ١‏ نخفط لمنخفضة لفترة معينة) تنتج أوراق ذات أنصال أقصر عن مثيلتها 
الغير مرتبعة (1977 ,وعتاعء51 لمه ءامساو ؟1). 


شيخوخة الأوراق »عمع»22©5ه:و 1ه».1 

ان ككت اوور اق وليل بمتتاحة | لز قد ضاق إلى طن لين تن 
ثابتا بعد ذلك إلى أن تبدأ الأوراق في الشيخوخة. 

وأن التوازن في دليل مساحة الأوراق الناتج عن فقد الأوراق السفلى بمعدل 
يساوي معدل إنتاج أوراقا جديدة على النبات من أعلى يعمل على بقاء دليل 
مساحة الأوراق ثابتا عند أعلى قيمة له. 

وأن شيخوخة الورقة الفردية في النجيليات تبدأ من الجزء المسن من 
الزرقة رشبة اررق مكفه إن اس 
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وأن شيخوخة النبات تبدأ من الأوراق القاعدية (الأكبر سنا)» وتتجه إلى 
أعلى. وعلى سبيل المثال» تنتج الذرة الشامية ١١-٠١‏ ورقة وبتقدم النباتات في 
العمر يفقد النبات 5-4 أوراق عن طريق الشيخوخة والجدير بالذكر أن الفقد 
في دليل مساحة الأوراق يكون صغيرا نسبياء لأن الأوراق المفقودة تكون 
صغيرة كما سبق أن ذكرنا. وعادة تكون الورقة الخامسة على نباتات الذرة 
الشامية عند طرد النورة المذكرة هي أول ورقة خضراء فتية. 

ويعتقد أن سبب شيخوخة الأوراق هي عملية إنتقال وإعادة توزيع للعناصر 
المعدنية والمواد العضوية إلى المصبات الأكثر منافسة» مثل الأوراق الحديثة 
العمر والثمار والأفرع والجذور. وأن مساهمة الأوراق في إمداد هذه الأعضاء 
النباتية يقل تدريجيا بتقدم الأوراق في الشيخوخة. 


تبات فول صويا 


شكل (3-5). نبات حديث العمر للذرة الشاميةوفول الصويا. 
يتضح من الشكل مكان مناطق النمو (أ)» والبراعم الإبطية في فول الصويا (ب). 
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إن الإنتاج السريع للأوراق» وكذلك الزيادة في مساحتهاء تعتبر من العوامل 
الهامة جدا في إنتاج المحاصيلء إذ يؤدي ذلك إلى الوصول إلى أقصى كفاءة 
للكساء الخضري للمحصول في إعتراض الأشعة الشمسية الساقطة عليه وهذا 
يؤدي بدوره إلى الوصول إلى أقصى كفاءة تمثيل ضوئيء كما أن سرعة 
تكوين مجموع خضري كبير لنباتات المحصول المنزرع يساعد أيضا في 
تقليل منافسة الحشائشء إذ وجد أن زيادة معدل التقاوي عن الحد الأمثل في 
الفول السوداني يؤدي إلى نقص منافسة الحشائش النامية بين سطور 
المحصول. 


تعتبر السيقان هي أساس المجموع الخضريء وتنمو من النهاية العليا 
للبادرة» فتستطيل الريشة. وينتج عنها ساقا تحمل أوراقا تخرج من مناطق 
تويكه ظلية سني كله ريظلة على دواع الناف االو فين الحقد بالنااتدات: 


وظائف الساق 

يقوم الساق بالوظائف الاآتية: 

-١‏ تحمل الساق الأوراق بنظام معين» يجعلها في وضع يمكنها من 
التعرض لأكبر كمية من الأشعة الضوئية الساقطة على النبات» وتحويلها إلى 
طاقة كيماوية عن طريق التمثيل الضوئي. 

؟- تقوم الساق بتوصيل الماء والعناصر الغذائية من الجذور إلى الأوراق 
أساسا عن طريق الخشبء وكذلك نقل الغذاء الممثل من الأوراق إلى أجزاء 
النبات المختلفة عن طريق اللحاء. 

"- تقوم سيقان بعض نباتات محاصيل الحقل بتخزين المواد الغذائية مثل 
السكر كما هو الحال في نباتات قصب السكرء والنشا كما هو الحال في درنات 
البطاطسء كما تقوم سيقان كثير من النباتات بتخزين المواد الغذائية المختلفة 
الزائدة عن حاجة النبات أثناء فترة النمو الخضريء تخزينا مؤقتا لحين تكوين 
أعضاء التخزين» مثل النورات في محاصيل الحبوبء ثم تنتقل هذه المواد 
المخزنة إلى الحبوب» وتساهم في محصول الحبوب. وأن هذه المواد الغذائية 
المخزنة تخزينا مؤقتا في السيقان قبل طرد النورات في محصول الأرزء تؤثر 
تأثيرا منظما على إمتلاء الحبوب تحت الظروف البيئية الغير مناسبة مثل نقص 
الرطوبة الأرضية وقت طرد النورات والأزهارء كما أن هذه المواد المخزنة 
في السيقان قبل طرد النورات» تلعب دورا هاما في منع تكوين حبوب فارغة» 
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خلال الأسبوعين أو الثلاثة أسابيع التي تلي الإزهار مباشرة في الوقت الذي 
يكون فيه نمو الحبوب أكثر نشاطا كما سبق أن ذكرنا في الباب الخامس. 

5- تقوم سيقان النباتات الحديثة العمر بالتمثيل الضوئي لإحتوائها على 
كلوروفيل. 

5- تستخدم سيقان بعض النباتات في التكاثر الخضري كما هو الحال في 
سيقان قصب السكر. وتتميز النباتات الناتجة من العقل الساقية بأنها تكون 
متماثلة وراثيا للنباتات الأم المأخوذة منه العقل. 

يعتبر طول سيقان نباتات محاصيل الحبوب الصغيرة (مثل القمح والشعير 
والأرز) من أهم الصفات المورفولوجية المرتبطة بقدرتها المحصولية» إذ أن 
الأصناف التي تتميز بسيقانها الطويلة الضعيفة فإنها ترقد مبكرا وتزداد حدة 
الرقاد (ميل النباتات ناحية الأرض) تحت ظروف التسميد العالي. ويؤدي 
الرقاد إلى نقص كمية محصول الحبوبء وأن إنتاج أصناف قصيرة الساق» قد 
أدت إلى زيادة كمية محصول الحبوب في مثل هذه المحاصيل بدرجة كبيرة: 
وذلك بسبب مقاومتها للرقاد وكذلك إستجابتها للتسميد الأزوتي العالي. وهنا 
تجدر الإشارة إلى أن الأصناف ذات السيقان القصيرة جدا غير مرغوبة» وذلك 
لأن أوراقها تكون متقاربة جدا على الساق» وهذا يؤدي إلى تظليل بعضها 
البعض ونقص كفاءتها التمثيلية. 


ويمكن تقسيم النباتات على أساس طول سلاميات الساق إلى: 

١‏ نباتات قصيرة الساق: وتتميز نباتات هذه المجموعة بعدم وجود 
سلاميات واضحة بسيقانها » مثل النباتات ذات الحولين أثناء موسم نموها 
الأول» مثل بنجر السكر وبعض النباتات الحولية الأخرى (شكل (5-5). 

-١‏ نباتات طويلة الساق: تتميز نباتات هذه المجموعة بسيقانها ذات 
السلاميات الواضحة مثل القمح والذرة وغيرها (شكل (5-5)» وكذلك النباتات 
ذات الحولين أثناء موسم نموها الثاني. 
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شكل (4-5). أ) نبات بنجر (ثنائي الحول) في موسم نموه الأول (عديم الساق). ب) نبات 
القمح في طور النمو الخضريء ذو ساق (يشير السهم إلى مكان عقدة الساق). 


إستطالة السلاميات 

إن الزيادة في طول الساق تحدث في الميرستيمات البينية الموجودة 
بالسلاميات» كما سبق أن ذكرنا في الباب الثالث. 

ويزداد طول السلاميات عن طريق الزيادة في كل من عدد الخلايا وزيادة 
الخلايا في الحجم. وتؤدي زيادة الخلايا في الحجم إلى زيادة طول السلامية: إذ 
قد تصل هذه الزيادة إلى 5 ”سم أو أكثر. وأن النمو الناتج عن إنقسام الخلاياء 
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يكون عند قاعدة السلامية (أي الميرستيم البيني) أكثر منه في الميرستيمات 
القنية 

وأن حامل النورة وإاومن1ء5 (سلامية الساق الأخيرة التي تحمل النورة في 
التكيليات)» :وكذلك الحامل» الؤهري: فى الفداتات ذات الفلفكين: يتان (من 
لمرسق ادي 

وبالإضافة إلى نقص عدد الخلايا النشطة في الميرستيمات البينية» فإن 
كمية هرمونات النمو في الميرستيمات البينية قد تكون محدودة: إذ أنها لا تنتج 
ولاق :ادانجا و الميرمنتق اللبدى لمحن لير مي القصوة برتادلي: إن 
منظمات النمو يجب أن تنتقل من أجزاء نباتية أخرى إلى الميرستيم البيني» 
لذلك فإن كثيرا من النباتات تستجيب للمعاملة بمنظمات النمو» وخصوصا 
الجبريلين. ولقد وجد المؤلف عام» 179١م‏ أن رش نباتات القمح بواسطة 
٠‏ جزء في المليون من حمض الجبريلين» أدى إلى زيادة في طول 
التدادات ينكان دقرا حن ماتيا الى لم قر أن يفبخلول حمطن الجتريلين. 

وان 'نياقالك الدر»: الحافية 37 تكون ,حيقانا و اصح ست :إركفا د + 4 اننم 
تقريباء وتكون 8 أوراق تامة التكوين» والتي تنشأ من الساق الخضري 
معاد أعاتتقاءعوه17 أو دردةأوه0نهوط وفي هذا الطور لا يكون نمو السلامية 
واضنها رشك 05 

وبسبب التقارب الشديد للعقد والسلاميات فإن النباتات ثنائية الحول تنتج 
مجموعا خضريا متوردا عديم الساق 6ناهوه: ووو1جمع:9 في العام الأول من 
الشيو» و كذلك الشدتات التخيلية في التاطى الميعتدلة تند يدانا لصوي : شين 
إستبداء تكوين الأزهارء وعندتذ (إستبداء تكوين الأزهار) تستطيل السلامية 
التي تحمل النورة في النجيليات أو النباتات ذات الحولين. 

إن حامل الثمرة عء2 أو ع:وطامهمبوق في الفول السوداني» يمكن إعتباره 
ساقا ثمرية عديمة العقد على الرغم من إختلافه لحد ما عن الساق الزهرية 
النموزجية من حيث المنشأً. 

وف فاناك الفلقة الواتسذة أو ذانك الفلتفيق التي تميق لجسلا مياق الاق 
الظويلة: فإن لوك اللامية برداد. كلا ]إتهكا إلى أعلى الساق» كنا مو الخال 
فى سيقان القصبء إذ يتكون الساق من سلاميات قصيرة جدا عند قاعدة الساق» 
ث2 يزداد طول السلامية من قاعدة الساق ٠»‏ ثم يزداد طول السلامية من قاعدة 
الساق إلى القمة الطرفية» ثم يقل طول السلامية قريبا من القمة الطرفية. 
ولقضين. اللياذتداف القاضية لاك أفبية كيه بلقي التفز بي الاعدج . ورهذا 
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النظام والذي فيه تتعاقب سلاميات قصيرة من أخرى طويلة على الساق تعتبر 
صفة من صفات بعض الأنواع النباتية. حيث تكون السلاميات القاعدية لعديد 
من الأنواع النباتية قصيرة جدا لدرجة أنه قد لا يمكن ملاحظتهاء بينما 
السلاميات العليا على ساق النجيليات وخصوصا حامل السنبلة (النورة) قد يزيد 
طوله عن © 7سم. (شكل 6-5). 


النورة 


للساق 
(حامل النورة ) 


شكل (05-5). حامل النورة (السلامية الطرفية للساق) في القمح 


تكوين الشاج )جرع سرمم1ء؟06 9ه0©) 

إن العقد المتقاربة السفلى على الساق تكون التاج والذي يوجد عند أو 
أسفل سطح التربة مباشرة. وفي النباتات النجيلية مثل القصب والذرة وغيرها 
يتكون على هذه العقد حلقات من أصول (مبادئ) الجذور العرضية أو التاجية 
(شكل 3-56). وهنا تجدر الإشارة إلى أن النباتات البقولية المعمرة مثل البرسيم 
الحجازي تكون تاجا ولكن لا يتكون عليه جذورا عرضية. وأن مواضع النمو 
في تاج النجيليات يكون أسفل سطح التربة مباشرة. 
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العوامل المؤثرة على نمو الساق 
تؤثر كثير من العوامل على نمو الساق :ومن أهمها متظمات: النمو 
والضوء والحرارة والتغذية المعدنية والمحتوى الرطوبي للتربة. 


١‏ منظمات النمو 
لقد وجد أن منظمات النمو وخصوصا الجبريلينات» تسبب زيادة في طول 
الساق في الأصناف قصيرة الساق في بعض الأنواع النباتية مثل الذرة 
الشامية» إذ أن المعاملة بالجبريلين تسبب زيادة تنشيط نمو السلامية عن طريق 
زيادة تركيز الجبريلين داخل النبات» وعلى العكس من ذلكء. فلا تستجيب 
بعض أصناف السورجم القصيرة الساق إلى المعاملة بالجبريلين. 


"- الضوء 

يؤثر الضوء تأثيرا كبيرا على نمو الساق» ففي الظلام تستطيل السلاميات 
بدرجة كبيرة» ويشبه ذلك إستطالة السويقة الجنينية الوسطى. 

إن سلاميات النباتات المظللة كما هو الحال في النباتات المنزرعة بكثافات 
عالية تكون أكثر إستطالة من مثيلتها المنزرعة بكثافات أقل. وتؤدي زيادة 
إستطالة السيقان في نباتات محاصيل الحبوب الصغيرة مثل القمح والشعير 
والأرز إلى نقص صلابة السيقان حيث لا تبنى الأنسجة الدعامية بدرجة كافية؛ 
وهذا يؤدي إلى زيادة الرقاد. ونقص المحصولء ولذلك فينصح بزراعة 
النباتات بكثافات مناسبة» حتى يصل الضوء إلى الأجزاء القاعدية من النباتات 
وتزيد من صلابة السيقان وعدم الرقاد. 

ويعتقد أن تأثير التظليل على إستطالة السيقان ترجع إلى تأثير الأكسين 
وقد يساهم الجبريلين في ذلك. ونظريا فإن هدم الأكسين بواسطة الضوء يكون 
أقل في النباتات المظللة» حيث أن شدة الإضاءة العالية تقلل من تركيز الأكسين 
وبالتالي من إرتفاع النباتات. 

إن طول النهار يؤثر في نمو الساق ولكن بدرجة أقل وضوحا من تأثيره 
على الإزهارء كما سوف يأتي ذكره في الباب الحادي عشر. ولقد وجد أن 
النهار الطويل يسبب زيادة في طول السلاميات» وطول الساق وخصوصا في 
حالة نباتات النهار القصير. 
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“- التغذية المعدنية ويسر الماء 

تؤثر التغذية بالعناصر المغذية وكذلك يسر الماء بالتربة على نمو 
الهلاميات» وذلك ,عق طريق دقترها على وايانة الكلذيا في الشجي كما اهن 
الحال في أي عضو ثمري أو خضري.ء وبالتالي يؤدي النيتروجين والماء إلى 
زيادة طول النباتات. 


التفريع 

إن البراعم الموجودة في آباط الأوراق إما أن تتكشف إلى أفرع جانبية 
وعطءصةءط 5106 (في النباتات ذات الفلقتين) أو إلى أشطاء 11115 (في النباتات 
النجيلية) متوقفا ذلك على النوع النباتي والظروف البيئية. 

وأن النباتات تكون لها القدرة باستمرار على التفريع الجانبي» طالما توجد 
براعم في آباط الأوراق» ولكن الجدير بالذكر أن الهجن الحديثة من الذرة 
الشامية لا تتفرع؛ فيما عدا نمو البراعم التي تحمل الكيزان» على الرغم من 
توافر الظروف البيئية المناسبة» ويرجع ذلك إلى التحكم الداخلي القوي للعوامل 
الوراثية (1975 ,مةءمن2). إن الفرع الجانبي الذي يحمل الكوز يمكن دفعه 
على التكوين على يضبع: عفد يفلى. على الاق إذا "كسويت. السيافة 'القمية: 
وعلى سبيل المثال» تؤدي إزالة الفرع الجانبي الذي يحمل أول كوز حديث 
العمر على الساق إلى تشجيع نمو الكوز التالي الأسفل منه مباشرة وهكذاء وأن 
عدد الكيزان الذي يمكن أن يتكون على النبات يساوي عدد الأوراق» لأن كل 
ورقة على الساق يوجد في إبطها برعم. 

ويطلق على الأفرع في النباتات النجيلية بالأشطاءء بينما يطلق عليها 
بالأفرع الجانبية في النباتات ذات الفلقتين. وأن منشأ هذه الأفرع في النباتات 
النجيلية والنباتات ذات الفلقتين متماثل» إذ أن كل منهما ينشأ من إبط ورقة» 
وأن الأفرع تتكون من أسفل إلى أعلىء» حيث تبدأ من أسفل عقدة على الساق. 
وفي القمح يتكشف أول شطئ (فرع) من إبط غمد الريشة انه عاناممء1ه©» 
وفي الأرز من إبط الورقة الثالثة. وبغض النظر عن النوع النباتي » فإن 
البراعم. السفلى الموعودة .على البناق "الركيسي»” تتكشف: إلى أفرع: آولية 
9 نودم وهذه بدورها تتكشف إلى أفرع ثانوية /نتهلهومه9 بدورها 
أيضا إلى ثالثية بورهن,ع17» وهكذا. وبوجه عام» كل الأفرع الأولية تتكشف قبل 
أي فرع ثانوي أو ثالثي. 

وفي النباتات البقولية الحولية» مثل فول الصوياء تنتج أفرعا من العقد 
السفلك ١‏ القيقةة .كلى ساقت جترتقاء ذلك على ليقت ل الكزرو فيه" النفية 
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خصوصا تجت ظروف شدة الإضاءة العالية» والزراعة على مسافات واسعة. 
أما البراعم التي تبقى ساكنة سواء الموجودة على الأفرع أو على الساق 
الرئيسية؛ فإنها تنشط بواسطة الفترة الضوئية المهيئة للإزهار وذلك في نهاية 
موسم النو» مكونة عناقيد زهرية (نورات). 


العوامل المؤثرة على التفريع 

يتأثر تفريع النباتات بكل من العوامل الوراتية (التركيب الوراثي) 
والعوامل البيئية»ء وأهمها الضوء والرطوبة الأرضية ودرجة الحرارة 
ومنظمات النمو وغيرها. وسوف نوضح فيما يلي تأثير هذه العوامل. 


١‏ التركيب الوراثي ءمممء© 

إن عدد الأفرع الذي يمكن أن يتكون على النبات يرتبط مباشرة بعدد 
الأوراق الموجودة على النبات» ولكن ليست كل البراعم الإبطية تتكشف إلى 
أفرع, كما يوجد في إبط أوراق بعض الأنواع النباتية» أكثر من برعم ولذلك 
فينتج أكثر من فرع واحد من إبط الورقى الواحدة. 

لقد تمت دراسة تأثير التركيب الوراثي على التحكم في التفريع الحانبي في 
نباتات الشوفان 5:ج0 وقد وجد أن طرز الشوفاان قليلة التفريع الربيعية يتكون 
على كل نبات في المتوسط من ".5 - 7.١‏ فرع عندما تزرع النباتات في 
سطور تبعد عن بعضها بمقدار ٠‏ "سمء بينما تكون الأصناف غزيرة التفريع 
تحت نفس الظروف ١5-120١‏ فرع لكل نبات (فري بإع:5 وويجانئز 
ع1 . 

وفي القمح يختلف عدد الأشطاء (الأفرع) التي تتكون على النباتات 
بإختلاف التركيب الوراثي (الصنف) ولكن مدى الإختلاف بين التراكيب 
الوراثية المختلفة أضيق عما هو الحال في الشوفان. 

إن البراعم الإبطية الموجودةعلى سيقان الذرة الشامية» لا تنتج أفرعا 
خضرية 580015 06نوئععء77 في الهجن الحديثة» ولكن البرعم الموجود في 
إبط الورقة ,»١١‏ وأيضا الموجود في إبط الورقة ٠١‏ ينمو مكونا فرعا قصيرا 
يحمل كوز. وأن الأفرع التي تحمل كيزانا تكون متحورة بالمقارنة بالأفرع 
العادية» حيث تكون فيه العقد متقاربة جدا نتيجة لقصر السلاميات» كما أن 
الأوراق الموجودة عليه (أغلفة الكوز) أقصر كثيرا من الأوراق العادية (شكل 
1-5). وأن الفرع ينتهي بالنورة السنبلية (الكوز) بدلا من النورة المذكرة التي 
ينتهي بها الساق. وتحت الظروف المثلى يمكن أن يتكون أكثر من كوزين على 
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بعض التراكيب الوراثية. كما أنه إذا أزيل الكوز العلوي في بداية تكوينه فإن 
البرعم الأسفل منه ينمو مكونا فرعا قصيرا يحمل كوزا. ومن الجدير بالذكر 
أن البراعم الإبطية الموجودة أعلى الكوز الأول تكون ساكنة تماما ولا تظهر 
أي علامات تكشف بغض النظر عن الظروف البيئية أو العمليات الزراعية. 

وحيث أن الأفرع الخضرية في الذرة الشامية» ليس لها أهمية بالنسبة 
للمساهمة في كمية محصول الحبوبء فإن الإنتخاب والتربية تكون لأصناف 
غير متفرعة (عديمة التفريع)» على عكس أهداف التربية في معظم محاصيل 
الحبوب الأخرى مثل القمح والشعير. وعلى سبيل المثال» فإن أصناف القمح 
والأرز التي أنتجت في الآونة الأخيرة قد أنتخبت للتفريع الغزير» إذ وجد في 
هذه المحاصيل أن التفريع الغزير مرتبط إرتباطا موجبا بكمية محصول 
الحبوب المرتفع. 


شكل (1-5). قطاع طولي في جزء من الساق وفرع جانبي يحمل كوز (نورة مؤنثة. 
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©1077) هرمونات الثمو وعبرمتم“دمط‎ ١ 

البراعم التاجية) فَئ الشعير (جدول 5-5)ء ويتضح من الجدول أنه إذا أذيلت 
القمة النامية للساق (مصدر الأكسين)» فقد تفرعت نباتات الشعير بغزارة, إذا 
لم يضاف إليه الأكسين (نفثالين حمض الخليك 018)» بينما تفرعت النباتات 
التي أزيلت قمتها النامية وعوملت بواسطة الأكسين بنفس الدرجة تقريبا مثل 
النباتات التي لم تزال قمتها النامية. 


المعاملة 


بدون معاملة 

إزالة القمة النامية 

إزالة القمة النامية والمعاملة بالأكسين 
(عن جاردنرء وآخرون» .)١185‏ 


*- الضوء والكثافة النباتية 

إن كثافة النباتات والتي تؤثر على كمية الضوء التي تصل إلى الأجزاء 
القاعدية من النبات» تعتبر من العوامل الرئيسية التي تتحكم في تكشف الأفرع 
الجانبية على النبات» تعتبر من العوامل الرئيسية التي تتحكم في تكشف الأفرع 
الجانبية على النباتات» إذ وجد أن نفاذ الضوء إلى قواعد النباتات يعتبر 
ضروريا لتكشف الأفرع. ولقد وجدت علاقة موجبة بين التفريع وشدة الإضاءة 
عند قواعد النباتات في نوعين من النباتات النجيلية» أي كلما زادت شدة 
الإضاءة كلما زاد عدد الأفرع المتكونة على النباتات. ولقد وجد أن زيادة شدة 
الإضاءة من ”5 إلى ١884٠‏ لكس (تشمعة/ متر) أدى إلى زيادة عدد 
الأفرع على النباتات بمقدار ثلاث مرات خلال فترة قدرها أسبوعين في درجة 
حرارة ١١م‏ نهارا و5١مم‏ ليلا. (عن لانجر مروومج] عام .)١9157‏ 

إن زيادة عدد نباتات الذرة الشامية في وحدة المساحة» يؤدي إلى نقص 
عدد الأفرع الجانبية التي تحمل الكيزان 50015 +82» وقد لا تتكون كيزانء إذا 
كانت كثافة النباتات عالية جدا أي نقص شديد في شدة الإضاءة عند قواعد 
النباتات. إن صفة عدم تكوين كيزان ووومهة8 تعزي إلى التنافس على نواتج 
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التمثيل الضوئي حيث أن كفاءة التمثيل الضوئي تقل تحت ظروف كثافة 
النباتات العالية. 

ومن الجدير بالذكرء أيضا أن فشل الفرع الجانبي الذي يحمل الكوز في 
إستبداء نموه من إبط الورقة يرتبط أساسا بالسيادة القمية التي يتحكم فيها 
الأكسين» ولكن بمجرد أن يبدأ الفرع الجانبي في النمو» فإن فشل نموه بعد ذلك 
وعدم تكوين كوز طبيعيء يرجع أساسا إلى التنافس على نواتج االتمثيل 
الضوئي. 


؛- طول الفترة الضوئية ودرجة الحرارة 

إن هناك تفاعلا بين طول الفترة الضوئية ودرجة الحرارة للتأثير على 
تفريع النباتات. وبوجه عامء وجد أن النباتات النجيلية التي تنمو في المناطق 
الباردة مثل القمح» يزداد تفريعها تحت ظروف النهار القصير ودرجات 
الحرارة الباردة» بينما يزداد تفريع النباثات النجيلية التي تنمو في المناطق شبه 
الإستوائية تحت ظروف درجات الحرارة الدافئة. ولقد وجد أن درجات 
الحرارة المرتفعة حتى 075م لا تؤثر تأثيرا ضارا على تفريع مثل هذه 
النباتات. 

ولقد وجد أن الفترة الضوئية الطويلة تقلل من تفريع بعض النباتات 
الإستوائية. وفي البرسيم الحجازي (من نباتات النهار الطويل) فإن النهار 
القصير يشجع تفريع النباتات في مرحلة النمو الخضريء ولكن النهار الطويل 
يشجع تفريع النباتات في مراحل نموها الأولى (طور البادرة). 

وبوجه عام» يؤدي إرتفاع درجة الحرارة وخصوصا تحت ظروف النهار 
الطويل؛ إلى زيادة التفريع في عديد من الأنواع النباتية في المناطق المعتدلة. 
وأن إرتفاع درجة الحرارة يؤدي إلى تشجيع التفريع في الأنواع النباتية في 
المناطق الإستوائية. 
الماء والعناصر الغذائية 

إن توفر الرطوبة الأرضية والعناصر الغذائية يؤدي إلى تشجيع التفريع؛ 
بشرط توافر الظروف الأخرى مثل الضوء. ويؤثر النيتروجين تأثيرا كبيرا 
على تكوين الأفرع (الأشطاء) في النباتات النجيلية. ولقد وجد أن نسبة 
النيتروجين بنباتات الأرز والأعلى من 907.5 تعتبر ضرورية لتكوين عدد 
كبير من الأفرع» ويتوقف التفريع في نباتات الأرز إذا وصلت نسبة 
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النليتروجين إلى 77.5؟: أما إذا إنخفضت النسبة عن 9١.5‏ فيحدث موت 
للأفرع المتكونة (1963 ,هعلقصه1 لصة ملحنط15). 

ولقد وجد أن الفوسفور يؤثر على تفريع النباتات» ويظهر تأثير الفوسفور 
على التفريع بعد حوالي 4 أسابيع من ميعاد الإضافة؛ بينما يحتاج النيتروجين 
إلى فترة أقل (حوالي ” أسابيع) حتى يظهر أثره على التفريع. 

يؤدي الفوسفور والزنك إلى زيادة التفريع في نباتات القمح» ولكن ليس 
للبوتاسيوم تأثير على زيادة التفريع في القمح (1969 ,عمتعطاءن2). 

ويؤدي تعطيش النباتات إلى نقص التفريع في القمح» وتعتبر فترة تكوين 
الأفرع القاعدية في محاصيل الحبوب الصغيرة من الفترات الحساسة للإجهاد 
الرطوبي (العطش). 


5- عمق زراعة الحبوب 

لقد وجد في نباتات القمح أن البراعم الموجودة على الساق على عمق أكثر 
من 5. "سم من سطح الأرض تظل ساكنة ولا تتكون منها أشطاءء أما البراعم 
التي توجد على عمق أقل من ذلك فتتكون منها أشطاءء ولذلك فإن الزراعة 
على عمق كبيرء يؤدي إلى زيادة المسافة بين الحبوب وسطح التربة» والذي 
ينتج عنها بالإضافة إلى تأخير ظهور البادرات فوق سطح التربة إلى تكوين 
بادرات ضعيفة» وبالتالي يكون تفرعها أقل كما هو مبين بشكل (72-5). 

يتضح من شكل (5<) أنه كلما زاد عمق زراعة الحبوب أسفل سطح 
التربة» كلما أدى ذلك إلى زيادة المسافة التي يجب أن تقطعها السويقة الجنينية 
السفلى حتى يصل غمد الريشة إلى سطح التربة» وهذا يؤدي بدوره إلى 
إستهلاك جزء كبير .من المواذ العذائية المخزنة في الحبوب» وذلك قبل. أن 
يصل غمد الريشة إلى سطح التربة» وهذا يؤدي بدوره أيضا إلى إنتاج بادرات 
ضعيفة» وبالتالي نقص عدد الأفرع التي تتكون على النباتات. 
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شكل (2-5). تأثير عمق زراعة حبوب الشعير على نمو وتفريع النباتات. لقد زرعت 
الحبوب في وقت واحد على الأعماق المختلفة. 
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الباب السابع 


نمو الجذور 
)0ج 0016خ]آ1 


الجذر هو الجزء من النبات الذي يوجد وينمو تحت سطح التربة ولا يحمل 
براعم أو أوراقا. وأن نمو المجموع الجذري والمجموع الخضري للنبات يعتمد 
كل منهما على الآخر إعتمادا تاماء ولا يستطيع أحدهما أن يستمر في نموه 
بنجاح إذا فشل الآخرء وذلك نحث الظروف الطبيعية. 

وعلى الرغم من الأهمية الكبيرة للجذور في نمو النبات» إلا أنها لا تنال 
الأهمية الجديرة بها من حيث الدراسة» ويرجع ذلك أساسا إلى أنها تنمو تحت 
سطح التربة» أي بعيدة عن الأنظار وبالتالي فهي بعيدة عن التفكير في 
دراستهاء كما تواجه دراستها صعوبات عديدة. 

وعموما- تعتبر إمكانية تنشيط نمو النبات عن طريق التغيير في بيئة 
الجذرء أكثر منها في حالة المجموع الخضريء وعلى سبيل المثال» من السهل 
تعديل الرطوبة الأرضية» ودرجة الحرارة والعناصر الغذائية في بيئة الجذرء 
بما يتناسب مع النمو الأمثل للنباتات وذلك عن طريق إجراء بعض العمليات 
الزراعية» مثل عمليات خدمة المحصول قبل الزراعة» والريء والتغطية؛ 
والتسميد» وعلى العكس من ذلك فإنه من الصعبء بل ومن المستحيل تغيير 
الحو المحيط بالنمميؤع الحخضري تحت الطلروف الطبيعية لنمو النباتات: في 
الحقل» ولذلك فإن دراسة الجذور يجب أن تنال عناية وإهتمام أكبر عما هو 
عليه في الوقت الحاضر لزيادة إنتاجية المحاصيل المنزرعة. 

وسوف نوضح فيما يلي وظائف الجذور المختلفة في نباتات محاصيل 
الحقل. 
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وظائف الجذور 

تقوم الحذوى يوظطائفت متعدلاة أ فنها مايل 

د متضباطل الناء و الدقاضي الحافيةتمن الترتيةة وققن كولب الامتسياهن 
هذه خلال قمة الجذر والشعيرات الجذرية؛ كما أن الجذور المسنة تمتص أيضا 
جزء منهاء كما تقوم الجذور المسنة بنقل الماء والذائبات إلى الساق ومنه إلى 
باقي أجزاء النبات. 

- تثبيت النبات في التربة» وتعتبر هذه من العمليات الهامة» إذ أن نجاح 

نمو نباتات محاصيل الحقل» يعتمد على نموها قائمة» وتوجد إختلافات كبيرة 
بين النباتات المختلفة في قدرتها على مقاومة الرياح» متوقفا ذلك على 
الإختلافات بينها في وجود وإمتداد مجموعها الجذري وأيضا على قوة سيقانها. 

"- تعمل الجذور كعضو هام لتخزين المواد الغذائية» وخصوصا في 
محاصيل الحقل ذات الفلقتين» مثل بنجر السكرء والبرسيم الحجازيء وغيرها 
من النباتات ذات الجذور المتشحمة» وعلى العكس من ذلك فإن جذور محاصيل 
الحقل النجيلية» مثل القمح والذرة وغيرهاء ذات قدرة تخزينية منخفضة. 

- تقوم الجذور بتكوين منظمات النمو» مثل السيتوكينينات» والتي تنتقل 
إلى المجموع الخضري للنبات» وتؤثر على كل عمليات نموه وتكشفه. 
بالإضافة إلى أن منظمات النمو هذه تقوم بتنشيط الميرستيم الجذري؛ كما وجد 
أيضا أن حمض الأبسيسيك (4184) 210 ونزووزوطى. يتكون أيضا في المجموع 
الجذري؛ على الرغم من أن الأوراق هي المكان الرئيسي لتكوينه في النبات. 
ولقد وجد أن النقص الذي يحدث في نمو المجموع الخضريء عند تعريض 
جذور النباتات إلى ظروف غير ملائمة مثل الغمر المستمر بالماء» أو نقص 
القباء»(]و “قر جات الحرارة المتخنضة :يرهم إلى نقصن: تفليق, الددتوكديناك 
والجبريللينات في الجذور وإنتقالها إلى المجموع الخضري (1975 ,عمعا5). 


تشريح ونمو الجذور 

تمر الجذور بتغيرات تشريحية عديدة أثناء نموهاء والتي تؤثر كثيرا على 
نفاذيتها للماء والذائبات» أثناء نموها ونضجها. وعند فحص قطاع طولي 
للجزء الطرفي من جذر حديث؛» تتضج أربعة مناطق خلوية ذات مظاهر 
مختلفة وهذه المناطق مرتبة من أسفل قمة الجذر إلى أعلى هي: منطقة 
القلنسوة مجه 2004» المنطقة الميرستيمية موزعه: عومه:232»5: ومنطقة 
إستطالة الخلايا وم نوع ممه 4ه مزع 12 » ومنطقة التمييز و النضج 01 ماوع ]1 


مع 111 300 112:111:311011. 
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وتوجد القلنسوة عند أقصى نهاية الجذرء وهي عبارة عن نسيج مخروطي 
الشكل» ويتكون من العديد من الخلايا البالغة» تغطي المنطقة الميرستيمية 
الوافعة دكلفها 'ميائرة ويداخلها يعور جنفية: فك 137 )#ببوتسيها هن 
الإحتكاك بحبيبات التربة» كما أنها تساعد الجذر النامي على إختراق التربة. 
وأن خلايا القلنسوة الخارجية تغطى من الخارج بمادة غروية لزجة» تسهل 
الكدنطويقة يرق هيريات الثرية الحتيعة ”ساكل الخلقها الخارجية بخ تبرج 
القلنسوة» نتيجة لإحتكاك حبيبات التربة ولهذا فيتجدد هذا النسيج باستمرارعن 
طريق تحول بعض خلايا الميرستيم القمي إلى خلايا بالغة تنضم إلى نسيج 
التأفيوة بذلا مم الفلذيا: الخالفة التخان حية مقي" 

وحيث أن نسيج القلنسوة لا يرتبط مباشرة بالنظام الوعائي؛ فلا يكون لها 
دور في عملية الإمتصاص. ويعتقد أن القلنسوة هي المنطقة من الجذر الذي 
يحدث بها الإستجابة للجاذبية الأرضية (1976 ,ءمنصنا1). 

وتقوم .المنطقة الميرستيمية :والتي تقع. خلف. الفلتمتواة مناشززة» «بإنتائع 
خلايا جديدة بصورة مستمرة»؛ ويدخل بعضها في تكوين منطقة القلنسوة» 
والبعض الآخر يدخل في تكوين منطقة الإستطالة» ويبلغ طول هذه المنطقة في 
معظم الحالات حوالي ١مم.‏ وتعتبر هذه المنطقة هي منطقة التكوين الخلوي في 
الجذرء إذ أن جميع خلايا الجذر تنتج من هذه المنطقة» ولذلك فإنها تساهم 
بقسط كبير في نمو الجذر في الطول. وأن كمية الماء والأملاح الذائبة الممتصة 
في هذه المنطقة قليلة نسبياء ويرجع ذلك إلى نقص الأنسجة التوصيلية في هذه 
المنطقة. 

إن تغط الخلقيه والتي يق وان تكردت فى المسلقة الميزيكيمية: تتحل 
في تكوين منطقة الإستطالة» والتي توجد أعلى المنطقة الميرستيمية» وفي هذه 
المنطقة تستطيل الخلايا حديثة التكوين في المنطقةالميرستيمية بسرعة» ويبلغ 
طول هذه المنطقة عادة ما بين ؟"-5ممء ويعزي إلى هذه المنطقة» معظم النمو 
الطولي للجذرء وأن إستطالة الخلايا في هذه المنطقة تعمل على دفع الجذر إلى 
الأمام في التربة. 

ويبدأ تمييز كل من الخشب واللحاء في هذه المنطقة» ولكن اللحاء يبدأ في 
التكشف أقرب إلى القمة النامية للجذر عن الخشب. 

إن الخلايا التي تم إستطالتها في منطقة الإستطالة تتميز إلى أنسجة 
تاكنجة في منتلقة التمييز :والتكتتف»: إذ تتحول :يعض الخلايا إلى+يكيزة 
ونمتهع 1م58 وقشرة عرع:ه00» وعمود وعائي 6اع5 وهذه تكون معا الأنسجة 
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الناضجة للجذر الحديث» ويبين شكل )١-7(‏ ترتيب الأنسجة الرئيسية في جذر 


تناك ذو فلقتين 


دهده د سمس 


تج عر 


' 
3 
9 


١ 0 


شكل .)١1-7‏ قطاع طولي في قمة جذر نبات الدخان» مبينا المناطق الخارجية للجذرء 
وترتيب نضج الأنسجة المختلفة. 


103 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


وتتكون الشعيرات الجذرية بالقرب من الحدود السفلى لمنطقة النضجء 
وذلك عن طريق نمو أجزاء من خلايا البشرة إلى الخارج. 

والشعيرة الجذرية عبارة عن خلية أنبوبية رقيقة الجدر وحساسة» حيث 
تذبل أو تموت خلال بضعة دقائق من تعرضها للهواء الجاف؛ وهي سهلة 
التمزق» إذ تنفصل من النبات مباشرة عند نزعه من الأرض. 

وتغطي الشعيرة الجذرية من الخارج عادة بمادة لزجة» تسهل إنسيابها بين 
حبيبات التربة» والإلتصاق بها (شكل 5-7).» ولذلك فلا يمكن إقتلاع نبات من 
الأرض دون إتلافها. وأن الأرض الجافة جدا أو المغمورة بالماء» تعمل على 
تثبيط تكوين الشعيرات الجذرية؛ ولا تتكون غالبا على الجذور النامية في 
مزارع مائية» ويختلف عدد الشعيرات الجذرية في الملليمتر المربع من الجذرء 
إخدلافا: كيين لاذلا ف حضوي الحفك. 

عموما- يتراوح طول الشعيرة الجذرية بين ١٠.68-0.15‏ ممء وتعمل 
الكغيراف الحذرية على زيادة الستطوج الماضنة الجذازه :ولك فكتين مقطفة 
التغير اك الحدرية: اهم عناطق السدو نمم .كيت القدره “علي | متمفاطن المناء 
والذائبات. 


شكل (35-7). أ) بادرة قمحء مبينة حبيبات أرضية عالقة بالشعيرات الجذرية» ب) طرف 
شعيرة جذرية نامية في التربة» وتظهر حبيبات التربة ملتصقة تمام الإلتصاق 
بسطح الشعيرة الجذرية. 
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القلدسوة 


شكل (72-). المجموع الجذري الأولي (الإبتدائي) لبادرة» مبينا موضع تكوين الشعيرات 
الجذرية والجذور الجانبية. 


شكل (5-7). قطاع عرضي في جذر حديث: -١‏ شعيرة جذرية» -7١‏ خلية الشعيرة الجذرية» 
31 البشرة» 2 القشرة» 5ه اللحاء» الإندودرمسء» -٠‏ البريسيكل» 7 الخشب» 
9- شريط كاسبار. 
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ويتبين من فحص قطاع عرضي لجذر في منطقة النضج (شكل 5-7) 
وجود عدة أنسجة عالية التميز» فالطبقة السطحية من الخلايا وهي البشرة تنتج 
التدعير اكه الخخرينة :و لذالاك فب تمك عافن كنا تمل كمكن الحمانة الخاذيا 
الداخلية» ويلي البشرة نسيج القشرة» وهذه تتكون من خلايا برانشيمية» يوجد 
ينها مسافات يكن تشنيةة تعلين انك سيوم تعوت: إنكانار, القاء والعاز اك 
بين خلايا القشرة. ويلي القشرة اللحاء والإندودرمس والخشب. 

ويقوم اللحاء بنقل المواد الغذائية المنتجة في الأوراق من الساق إلى 
الجذر. 

إن هذه الأنسجة التي تم ذكرها تعتبر أنسجة إبتدائية وعن5و5) /وتوصامط إذ 
أنها تنشأ كلها من المنطقة الميرستيمية بالجذر. 


المجموع الجذري في نباتات محاصيل الحقل 

يطلق على الجذر ومكوناته لنبات ما في مرحلة ما من مراحل نموه 
بالمجموع الجذري «معئونره 2004 وسوف نوضح فيما يلي وصفا للمجموع 
الجذري في كل من نباتات محاصيل الحقل ذات الفلقتين» والنباتات ذات الفلقة 
الواحدة. 


أ- المجموع الجذري للنباتات ذات الفلقتين 

إن المجموع الجذري في النباتات ذات الفلقتين 21015 أو ع1 01 
يكون وتدي ويطلق عليه بالمجموع الجذري الوتدي 70014 م12 ويتكون بوجه 
عام من جذر أولي (إبتدائي) 7006 #ونهمم. ويتكون الجذر الأولئ نتيجة 
لإستمرار نمو الجذير (شكل (5-1). ويتفرع الجذر الأولي (الإبتدائي) مكونا 
جذورا أصغر تسمى الجذور الثانوية 00 /إنهلدمءه5 » وهذه الجذور 
الثانوية تتفرع بدورها إلى جذور أصغرء تسمى بالجذور الثالثة بوك1 
وه وهكذاء وكثيرا ما يطلق على الجذور التي تنشأ من الجذر الأولي 
بالجذور الجانبية 0015 12:1 (شكل 7-١‏ /0-1), 

وفي النباتات البقولية» يستديم الجذر الأولي (الإبتدائي)» حيث يكون الجذر 
الأساسي للنبات» ويسمى في هذه الحالة بالجذر الوتدي. وأن دقة الجذور 
الجانبية تتوقف على ترتيب منشتهاء وعلى سبيل المثال» تكون الأفرع الجذرية 
الثالثة أدق (أرفع) من الأفرع الجذرية الثانية. 

وهناك بعض الجذور الأولية في بعض النباتات ذات الفلقتين تكون 
متضخمة كما هو الحال في نباتات بنجر السكر. 
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شكل (2-7). أ) المجموع الخضري والجذري لبادرة نبات عشبي (فول الصويا)؛ -١‏ الجذر 
الأولي (الإبتدائي)» ؟- جذر ثانوي (جانبي)» 7- جذر ثالثي» 
ب) المجموع الخضري والجذري لبادرة نبات نجيلي (الذرة الشامية)» -١‏ غمد 
الريشة» -١‏ جذر عرضيء "7 السويقة الجنينية الوسطى (السلامية الأولى)» 5- 
الجذور الجنينية. 
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عموما ينمو الجذر الأولي (الإبتدائي) رأسيا في التربة» متجها إلى أسفل؛ 
ويظهر عليه بوضوح الإنتحاء الأرضي الموجبء أما الجذور الجانبية تكون 
أقل إستجابة إلى الإنتحاء الأرضي الموجبء وذلك بالمقارنة بالجذر الأولي 
كما هو الحال في نباتات فول الصوياء ولذلك فإن الزاوية التي تصنعها الجذور 
الجانبية مع الجذر الأولي تكون زاوية منفرجة» وقد تنمو الجذور الجانبية 
أفقية» ولا تظهر إنتحاء أرضي موجبء ولكن بتقدم النباتات في العمر فإن 
الجذور الجانبية التي تتكون يظهر عليها الإنتحاء الأرضي الموجب بدرجة 
أكبرء إذ تنمو بزاوية حادة مع الجذر الأولي (الأصلي) ( 4مة 1ءطء:211 
1 لأء155؟1). 


ب- المجموع الجذري في النباتات ذات الفلقة الواحدة 

إن جذور نباتات ذات الفلقة الواحدة 0ع0م240 أو 21211 
النجيلية رهيفة ويطلق على هذه الجذور المجتمعة بالمجموع الجذري الليفي 
تمع ]5ت 1004 5ناه0غ1811» ويتكون المجموع الجذري الليفي في النباتات النجيلية 
(شكل 5-7) من الجذور الجنينية» والجذور العرضية. 


3 الجذور الجنينية 15 511121 

تتكشف الجذور الجنينية مع الجذير من جنين البذرة (شكل (5-1)» ولذلك 
فيطلق عليها "جذور البذرة 00+ 9664" وأن عدد الجذور الجنينية في القمح 
يتراوح بين /-١‏ جذور جنينية. 

عموماء قلف" الدقات التقلنة التكلية فى عقه ا المذوي الحو القن 
تكونها. ويبدو أن الإختلاف في عدد الجذور الجنينية يرتبط بالمواءمة للنمو في 
ظروف بيئية معينة. وهذه الجذور الجنينية تقل أهميتها بعد تكوين الجذور 
العرضية؛ ويعتقد البعض أنها قصيرة العمر وتساهم بدرجة قليلة في إمتصاص 
الماة و الكناصيل: الكذاتية» ينها "ادير كد عضن الذر امات أكها. تفلل كائمة 
بوظيفتها لفترة طويلة» وتساهم مساهمة كبيرة في إمتصاص الماء والعناصر 
الغذائية 


؟- الجذور العرضية 0005 5ا0)ناد401 

ويطلق على الجذور العرضية أيضا بالجذور التاجية 1005 #07 أو 
18 710081 أو 0015 00031 وتتكشف هذه الجذور من العقد القاعدية للساق 
في النباتات النجيلية حوالي “5-7 عقد متقاربة جدا على الساق أسفل سطح 
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القربة مباشرة؛ .حيث لا تنمو سلاميات الساق في هذه المنطقة» وهذه العقد 
تكون "التاج :0:0". وتتكون الجذور العرضية على هذه العقد في محيطات 
مكونة نموا سوارياء ولذلك فيطلق عليها بالجذور التاجية. 

وحيث أن تكشف (ظهور) بادرة النبات النجيلي فوق سطح التربة يكون 
عن طريق إستطالة السويقة الجنينية الوسطى 216500016 (السلامية الأولى) 
شكل (5-7)» فإن منطقة التاج تتكون قرب سطح التربة» بغض النظر عن 
العمق الذى وضيعت عليه الحبة عند الرؤاغة في التزية (شكل /1-10)» وتتوقف 
الشويفة الوسططى- كك الإجتطالة عق أبيولق تيطع الذزتة متاقرة» ينعت النة 
تحكم صبغة الفيتوكروم والضوء الأحمر وذلك في غمد الريشة المتكشف. 


م 0 
0 © 
00 ل 0 
17 
م و 
' البذرنا 
البذرة 
عمق الزراعة اسم اسم اسم 6سم 


شكل 1-7). حبوب ذرة شامية زرعت على أعماق دن 36٠٠١‏ ه566 سم يلاحظ أن 
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وفي الذرة الشامية» تتكشف جذورا عرضية من ؛ عقد أو أكثر فوق سطح 
التربة مباشرة» وهذه الجذور يطلق عليها "الجذور الهوائية أو الدعامية أو 
المساعدة 5)و0ن: موءط أو 00+ 8:36 وهذه الجذور تنمو لأسفل حتى تصل 
إلى سطح التربة» وعندئذ تأخذ شكل ووظيفة الجذور العادية في إمتصاص 
الماء والعناصر الغذائية» علاوة على أنها تقوم بتثبيت النبات في التربة. 

وتتميز الجذور الهوائية أو الدعامية بانها أسمكء وأقوى من الجذور 
العرضية؛ ولا تتفرع فوق سطح التربة غالباء وتغطى بطبقة هلامية. ويبين 
شكل 9/09 الجذور الدعامية ومكان 'نشنوتها على .الساق في نيات" الذرة 
الشامية. 


شكل (7-7). الجذور الدعامية في الذرة الشامية ومكان نشوئها من العقد القريبة من سطح 
التربة. 
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إن أول حلقة من الجذور العرضية تتكون على اول عقدة في منطقة التاج 
في النباتات النجيلية» تكون رفيعة ورهيفة» وذات إستجابة موجبة قليلة للجاذبية 
الأرضية؛ إذ تنمو لأسفل بزاوية قدرها 15م من المستوى الأفقي وتتفرع 
بغزارة» بينما الجذور العرضية التي تتكون بعد ذلك على العقد التاليةء تكون 
أسمك؛ وذات إستجابة أكبر للجاذبية الأرضية؛ إذ تنمو إلى أسفل بزاوية قدرها 
م من المستوى الأفقي؛ وأن الجذور التاجية (العرضية) التي تتكون في 
النهاية» تكون أكثر سمكاء وتنمو رأسيا في التربة» وهذه الجذور العرضية 
السميكة قد تكون أفرعا جذرية رهيفة تتخلل التربة» وتقوم بوظيفتها في 
الإمتصاص والتدعيم. 


كفاءة الجذر في إمتصاص الماء والعناصر الغذائية 

إن الجذور العرضية التي تتكون في حلقات (سوار) بطريقة متتالية على 
عقد التاج» يؤدي إلى زيادة كفاءة الجذر باستمرار أثناء حياة النبات» حيث أنه 
بتقدم الجذور في العمر تقل نفاذيتها وكفاءتها. 

وعلى الرغم من أن الجذور المسنة هامة للنبات» إلا أن كفاءتها في 
إمتصاص الماء والعناصر الغذائية تقل للأسباب الآنية: 

١‏ لا يوجد عليها شعيرات جذرية. 

١‏ - الجذور المسنة ذات ترسيبات من مواد فينولية» 

"- تحتل الجذور المسنة حجما من التربة قد استنفذ النبات ما به من 
عناصر غذائية في بداية حياته. 

عموما تتوقف كفاءة المجموع الجذري في إمتصاص الماء والعناصر 
الغذائية» على عدد الجذورء. وطولهاء وكثافتها (طول الجذر- سم/ سم تربة)» 
ومساحة سطح الشعيرات الجذرية. 

إن الجذور المتعمقة قد تنمو في طبقات رطبة من التربة غير مستغلة 
والتي تتميز بمحتوى منخفض من عناصر غنذائية معينة» وعلى العكس من 
ذلك؛ فإن الجذور الجديدة والأفرع الجذرية» التي توجد قرب سطح التربة تجد 
محتوى عاليا من العناصر الغذائية» ولكن يكون محتوى الرطوبة منخفضء» 
وحيث أن العناصر الغذائية» وخصوصا النيتروجين والفوسفور تكون مركزة 
في الطبقة السطحية» فإن النباتات التي تروى على فترات قصيرة لا تحتاج 
بالضرورة إلى جذور متعمقة. 
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امتداد وتعمق الجذور في التربة 

إن الميرستيمات الجذرية قادرة على الإستمرار في النمو الغير محدود 
والذي يؤدي إلى إمتداد الجذور لفترات غير محدودة» وقد يستمر النمو طول 
موسم النموء وقد يصل إمتداد الجذور إلى "م أو أكثر في نهاية موسم النمو في 
بعض نباتات المحاصيل. ويبين شكل (6-7) المجموع الجذري لنباتات بنجر 
الشكوه والكوة الشامية: والتمج ةو البرديي وذلك كوي مرجلة تضبع النياقات: 
ويلاحظ أنها جميعا (ماعدا البرسيم) تتعمق في التربة لعمق ١م‏ على الأقل. 
ولقد وجد في بعض النباتات النجيلية (9:02مم,ع) الذي ينمو في المناطق 
الجافة» تستطيل الجذور بمعدل قدره 5١سم/‏ أسبوع. ولقد وجد أنه بعد 41 
يوما من الزراعة قد ظهرت إختلافات كبيرة في الطول الكلي للجذر بين 
الأنواع المختلفة» وأن إختلاف طول المجموع الجذري بين الأنواع المختلفة 
تعكس الإختلاف بين الأنواع المختلفة في تحملها للجفاف ( 00ه 1210 
9 ,236681501). 

وأن معدل نمو الجذورء يزداد في بداية حياة النبات ثم ينخفض بعد ذلك. 
وقد يرجع نقص نمو الجذور في نهاية حياة النبات» إلى شيخوخة الأجزاء 
الخضرية؛ وزيادة معدل إنتقال ناتجات التمثيل الضوئي إلى الثمار» ونقص 
معدل إنتقالها إلى الجذورء وهذا يؤدي إلى نقص معدل نموها في هذه المرحلة 
من حياة النبات. 

وأن نجاح النباتات المنزرعة؛ والمعرضة للجفافء. يعتمد غالبا على 
تكوين مجموع جذري متعمق وغزير التفريع» والذي يمتص الماء من حجم 
كبير من التربة» ولذلك فإن المحاصيل ذات الجذور السطحية» مثل البصل 
تعاني من الجفاف بدرجة أكبر بالمقارنة بالمحاصيل ذات المجموع الجذري 
المتعمق مثل البرسيم الحجازيء والذرة الرفيعة» والذرة الشامية وغيرها. 

ويمكن القول أن صفة تعمق الجذور تعتبر عاملا هاما في مقاومة النباتات 
للجفاف في كثير من النباتات» وخصوصا النجيليات العشبية (1954 ,م60د8)» 
وأنه يمكن التربية والإنتخاب للتراكيب الوراثية ذات المجموع الجذري الأكثر 
تعمقا في الترية. ولقد 'وحد المؤلف» 15/6 في الذزة الرفيعة الحبوب» أن 
التراكيب الوراثية ذات المجموع الجذري الكبير والمتعمق» كانت أكثر تحملا 
للجفاف من مثيلتها ذات المجموع الجذري الصغير والغير متعمق في التربة. 

ويرجع إختلاف تعمق المجموع الجذري للأصناف أو الأنواع النباتية 
المختلفة جزئيا إلى الإختلاف في درجة تحمل الجذور لنقص الأكسجين بزيادة 
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عمق التربة» كما يرجع أيضا إلى مقدار تركيز وفعل كل من الأكسينات 
والجبريلينات. 

عموما- يعتبر تعمق الجذور هاما بالنسبة لمحاصيل الحقل وخصوصا عند 
نقص الإمداد المائي. 


العوامل المؤثرة على نمو وإنتشار الجذور 


إن طبيعة نمو الجذور تعتبر صفة وراثية» ولكنها تتأثر تأثرا كبيرا 
بالظروف البيئية» وخصوصا الظروف الأرضية المحيطة بالجذورء وأهمها 
رطوبة التربة» ودرجة حرارة التربة» ومحتوى التربة من العناصر الغذائية» 
وتهوية التربة» ورقم حموضة التربة» والمواد السامة في بيئة الجذور. كما 
يتأثر نمو الجذور بالتنافس بين النباتات» وحش أو تقليم أو قص المجموع 
الخضري. 


-١‏ التركيب الوراثي »ءمممء© 

توجد إختلافات كبيرة في المجموع الجذري بين التراكيب الورائية 
التختلفة. لمعهيوللما: وهذة: الاكقاذفات فط فرضة الترينة و|لإنتحات 
لصفات الجذور وأن معظم صفات الجذور صفات كمية» أي يتحكم فيها عدد 
من الجينات. وعلى الرغم من أن طبيعة نمو المجموع الجذري لبادرات العديد 
من الأنواع النباتية» يتحدد بالصفات الوراثية» إلا أنه يتأثر بعد ذلك بتفاعل 
العوامل الوراثية مع العوامل البيئية النامي فيها المجموع الجذري. وأن تأثير 
العوامل الوراثية في التحكم في حجم وطبيعة إنتشار المجموع الجذريء يظهر 
عند زراعة عدد من الأنواع النباتية في نفس التربة وتحت نفس الظروف 
البيئية (شكل 8-7). كما وجد أن أصناف المحاصيل المختلفة تختلف عن 
بعضها في حجم مجموعها الجذري وطبيعة إنتشاره. ويبين شكل (1-7) 
المجموع الجذري لسلالتين من الذرة الشامية» مبينا مدى التباين الوراثي الكبير 
في الممموع الجذوي ذاكل النوع الوالضة 
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شكل (4-7). سلالتان من الذرة الشامية مختلفتان في المجموع الجذري. 


؟- الهواء الأرضي عر 1م2005 [زهك 

تعتبر تهوية التربة عاملا محددا لنمو الجذور والقيام بوظيفتها في 
الأراضي الغير مشبعة بالماء» ويتسبب نقص تهوية التربة عادة عن طريق 
الغمر بالماء» أو إرتفاع مستوى الماء الأرضي. وأن عملية تتنفس الجذور 
والكائنات الحية الدقيقة بالتربة» تستخدم كميات كبيرة من الأكسجين وتنتج 
كميات كبيرة من غاز ثاني أكسيد الكربون» وخصوصا أثناء الصيف ولذلك 
فإن الهواء الأرضي المحيط بالجذور يختلف لحد ما عن الهواء الجوي المحيط 
الكربون أعلى منه في الهواء الجويء والعكس من ذلك في حالة الأكسجين. إذ 
أن تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون في الهواء الأرضي يبلغ بضع مئات من 
المرات من تركيزه الموجود في الهواء الجوي العادي» وينقص تركيز 
الأكسجين تبعا لذلك إلى ما لا يزيد عن 970١١5-٠١‏ مقابل '/٠١‏ الموجود في 
الهواء الجوي العادي. 
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ويؤدي سوء التهوية حول جذور النباتات إلى: 

أ- نقص إمتصاص الماء والعناصر الغذائية»ء إذ يعتبر الأكسجين 
ضروريا لعملية الإمتصاص النشط للماء والعناصر الغذائية. ولقد وجد أن 
إمتصاص الماء الأرضي بواسطة جذور نباتات الشعير قد زاد بزيادة تركيز 
الأكسجين فس بيئة الجذور (1965 ,241 ,1.249)؛ويرجع ذلك إلى زيادة معدل 
الإمتصاص النشطء وتنشيط تكوين جذور جديدة. وعلى العكس من ذلكء فإن 
بعض المحاصيل مثل الأرزء يمكنها إمتصاص كميات مناسبة من الأكسجين 
عن طريق الأوراق ونقله إلى الجذور عن طريق الأنسجة الإيرنشيمية 
8ن مع نه والتي تتكون من خلايا تكثر بينها المسافات البينية» وقد تتسع 
تلك المسافات» مكونة فراغات واسعة ممتلئة بالهواء والأنسجة الإيرنشيمية» 
تسمح بإنتشار الغازات داخل أعضاء النبات» وكذلك بالإنتشار السريع 
للأكسجين المتكون في عملية التمثيل الضوئي من الورقة إلى الأنسجة التي 
تقوم بعملية التنفس وتحتاج إلى الأكسجين وأهمها الجذورء ولذلك ففي مثل هذه 
النباتات ليس من الضروري أن يكون الأكسجين موجودا دائما في بيئة 
جذورها. 

ب-تؤدي سوء التهوية في منطقة نمو الجذور إلى نقص نمو الجذورء 
نتيجة لنقص الأكسجين اللازم لتنفسهاء ونتيجة أيضا إلى نقص إمتصاص الماء 
والعتاصيق القذائية. 

ج تؤدي التهوية الرديئة إلى تجمع ناتجات التنفس اللاهوائي السامة 
حول الجذورء ومن هذه المواد الإيثانول» والألدهيدات» وبعض الأحماض 
العضوية» مثل حمض اللاكتيك والسيتريك وغيرهاء كما تتجمع أيضا أكاسيد 
الحديدوز وبعض المعادن الأخرى حول جذور النباتات في الأراضي المغمورة 
بالماء» وهذه تسبب ضررا للجذور. 

د- يؤدي سوء التهوية (نقص الأكسجين) إلى نقص نشاط الكائنات الحية 
الدقيقة والتي تؤثر بدورها على يسر العناصر الغذائية للجذور. 


"- تأثير حموضة التربة (11م) 

إن 11م التربة خارج المجال من 5-5»: ذو تأثيرا مباشرا على الحد من نمو 
ظروف الأراضي المنزرعة بمحاصيل الحقل) عادة غير مباشر. وأن رقم 11م 
المنخفض (الأقل من1) يؤدي إلى زيادة الألومنيوم والحديد والمنجنيز الذائبة 


بدرجة تكون سامة وتحد من جذور النباتات. 
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:- درجة الحرارة 

إن درجة الحرارة المثلى لنمو الجذورء أقل عادة من مثيلتها لنمو المجموع 
الخضريء كما تختلف درجة الحرارة المثلى لنمو الجذور إختلافا كبيرا 
باختلاف الأنواع النباتية» وطور النموء وتركيز الأكسجين؛ وتتراوح بوجه عام 
بين ١15-7مم.‏ ولقد وجد أن نمو الجذور يتحدد أو يتوقف بواسطة درجة 
الحرارة المنخفضة:» وأحيانا تصبح درجة حرارة الطبقة السطحية من التربة 
عالية لدرجة يثق عندهانمو الجذور. وأن جذور الأنواع النباتية التي تنمو في 
المناطق الدافئة تتوقف عن النمو في درجات حرارة مرتفعة؛ عن مثيلتها التي 
تنمو في المناطق الباردة. 


5 خصوبة التربة ج110)»رع؟ 1ز50 

تحتاج جذور النباتات إلى كمية مناسبة من العناصر الغذائية لنموها 
وتكشفهاء كما هو الحال في أعضاء النبات الأخرىء ومظرا إلى أنها هي 
الأقرب إلى مصدر العناصر المعدنية والماء عن المجموع الخضريء فإن 
الجذور يكون لها الأولوية للحصول على الماء والعناصر المعدنية» على الرغم 
من أن فرصتها تكون الأخيرة في الحصول على ناتجات التمثيل الضوئي من 
التجموع الخصدرى» ولهذا الننب ركرق تاتون نقضن الماء والفتاشين التعددية 
على الجذور أقل من تأثيره على المجموع الخضري (نقص نسبة المحموع 
الخضري إلى المجموع الجذري). 

عموما يؤدي التسميد إلى تشجيع نمو الجذور. ولقد وجد أن جذور الذرة 
الشامية يزداد نموها وتفرعها في المناطق من التربة التي تحتوي على مادة 
عضوية وسمادء» وخصوصا إذا إحتوى السماد على نيتروجين وفوسفور. ولقد 
ود أن الدوة الشافية السيده تسقت جكور ها لعدق كدري فارام بالمقارقة 
بمثيلتها التي لم تسمدء والتي تعمقت جذورها 5. ١م‏ ( ,[هيه ,تعطعةطمععطء] 
9)). 

إن زيادة مستوى التسميد النيتروجيني يؤدي إلى زيادة نشاط نمو المجموع 
الخضري إلى الجذريء كما سبق أن أوضحنا في الباب الرابع» وبالإضافة إلى 
ذلك فإن زيادة التسميد الأزوتي المضاف تؤدي إلى زيادة مستوى الأكسين » 
والتي قد تثبط نمو الجذور. 

عموما- يؤدي التسميد الأزوتي إلى زيادة وزن الجذورء إذ وجد أن نباتات 
الذرة الشامية المسمدة بالنيتروجين» تكون ذات مجموع جذري أكبرء وتستعمل 
كمية مياه أكبر تحت ظروف الجفاف بالمقارنة بمثيلتها الغير مسمدة. وقد 
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يرجع ذلك إلى أن التسميد الأزوتي عند الزراعة يعمل على تشجيع تعمق 
وانتشار الجذور في بداية موسم النموء وقد يرجع ذلك إلى زيادة مساحة السطح 
الورقيء» وهذا يؤدي بدوره إلى زيادة معدل إنتقال ناتجات التمثيل الضوئي إلى 
الجذور. 

إن النباتات المسمدة بالفوسفور تكون جذورا أكبر عن مثيلتها التي لم 
تسمدء ويبدو أن هذا التأثير يرجع إلى تأثير الفوسفور على زيادة التمثيل 
الضوئيء وهذا يؤدي بدوره إلى زيادة نمو الجذورء ولقد وجد أن الفوسفور 
يسبب زيادة معدل تكوين الشعيرات الجذرية. 

ولقد وجد بوحه عامء أن تأثير العناصر السمادية الأخرى على نمو 
الجذور يكون غير مباشرء وتؤدي إلى زيادة نمو الجذور فقط بعد زيادة نمو 


المجموع الخضري. 


كك الماع 

يعتبر الماء ضروريا لنمو الجذورء بدليل أن الجذور لا يمكنها أن تنمو في 
الطبقات الجافة من التربة» وعلى أي حالء يؤدي الإجهاد المائي إلى نقص 
كبير في وزن الجذور في الذرة الرفيعة (المؤلف. »)١1/85‏ وطول الجذر في 
فول الصويا (1977 .0ه ,تةتصتعلة511). 


12006 التنافس بين النباتات ج60 ن)ءمسره©‎ -٠ 

إن حجم المجموع الجذري لنبات ما يقل كثيراء عندما يكون هناك تنافس 
بينه» وبين المجموع الجذري لنبات آخرء وعلى سبيل المثال قد وجد أن جذور 
القمح والشعيرء كانت أكبر بمقدار ٠٠١‏ مرة تقريباء عندما زرعت بمعزل عن 
بعضها البعض (بدون منافسة)» عما لو زرعت في سطور تبعد عن بعضها 
تمقدان 6: اس كما وحة أيضنا أن زيادة كقافة تباتات الفمح والذزة الشاميق 
تؤدي إلى نقص الطول الكلي للجذور المتكونة في القمح. 

إن القدرة التنافسية لنوع نباتي معين» ترجع إلى إفراز الجذور لمواد سامة 
وومنءره” أو مواد مثبطة» تعمل على تثبيط نمو جذور النباتات الأخرى النامية 
معهاء ولكنها لا تؤثر على نمو جذور نفس النباتات» وتعرف هذه الظاهرة 
ب" رونو مم1ء11م'". 
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7- تأثير المجموع الخضري على الجذور 10005 08 00)5ط5 04 )»101/1 

نظرا إلى أن المجموع الجذري يعتمد على المجموع الخضري في إمداده 
بناتجات التمثيل الضوئي» فإن التظليل أو نقص مساحة السطح الورقي أو 
نمو ووزن المجموع الجذري. ولقد وجد أن الرعي الجائرء وكذلك الحش على 
فقراتمتقارية جذا لثبانات الخلف الأخصوءتؤدي: إلى نقصن الوق ' الجاف 
للجذور بمقدار 90٠١‏ (1983 ,11820261). 


5- الدورة الزراعية رمة)0» م0 

الدورة الزراعية» هي نظام تعاقب المحاصيل في منطقة من الأرض 
ووجد أن تعاقب المحاصيل في دورة زراعية» يؤدي إلى زيادة نمو جذور 
النياتاتت: إذ. أن الجورة الذواعيةء تعمل “على تقليل: إنتشار” الحشدائئن و الآفات: 
وتحسن محتوى التربة من النيتروجين» عن طريق زراعة المحاصيل البقولية. 

ولقد وجد أن هناك محاصيل معينة لا تجود بعد محاصيل أخرى سابقة لها 
في الحورة الؤواعية إذ رحد أن يعطن الشداكات تننج مكو ر ها مواد هلان عند 
تحالها :فى الثر جه قنه تحسناده التحضيو له وذ "المزاد: المنامة الاتهة قسني 
تثبيط نمو جذور النباتات التالية لها في الدورة الزراعية. 


٠-القوى‏ الميكانيكية والطبيعية للتربة 

يواجه نمو الجذور في التربة مقاومات ميكانيكية مختلفة منهاء مقاومة 
تتويدات القزبة» وتناسك سيرباك الترنية وتقضن نفانية الترئة ننطهاة تقصر تنقم 
حبيبات التربة ونقص الفجوات الهوائية بالتربة» وكبس التربة «هتاءهمده©. 
ويؤدي هذا كله إلى نقص تهوية التربة ونقص نمو الجذورء وإمتصاص الماء 
والعناصر الغذائية نتيجة لنقص الأكسجين. 


١-فطريات‏ الجذور عوتنط:دمء 217 

إن جذور معظم الأشجار والنباتات العشبية يرتبط بها وينمو عليها أنواعا 
متخصصة من الفطريات» يطلق عليها "فطريات الجذور". ويوجد طرازين 
من هذه التطرياف .قبا الطران:الشارجي. 1م1010 والظران'الداحلن 
عنطامه00م5. وأن الطراز الأخير هو الذي ينمو على جذور نباتات محاصيل 
الحقل» وفيه يكون الفطر شبكة مفككة من الهيفات بين خلايا البشرة والقشرة 
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للجذر. 

وتعتبر العلاقة بين فطريات الجذور والنباتات التي ترتبط بها غالبا علاقة 
فقاركية رسكل التشفعة) إى مفيدة لكل ,مق العائن الفط يديك ييحضدل القطر 
على المواد الغذائة الممثلة من النبات العائل» ويستفيد النبات العائل من الفطر 
يرق يحتف لد تود جره طريات: لون :ىرنه املع الاين 
للجذرء. نتيجة لوجود هيفات الفطر التي تمتد من الجذر إلى التربة» كما تعمل 
نكل كاك 'المدون كلوقه متصتاصى : الكنا جين "السفد حة ”وو شط مدو 
تسهيل نقل الفوسفور من نبات لآخر (1980 ,مقمء1< كمه مدعء11). 

ولقد وجد أن إجراء عدوى للتربة بواسطة فطريات الجذورء تعمل على 
زيادة نمو النباتات المنزرعة (1977 ,1اء1155). 
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الباب الثامن 


البذور والإنبات 


تعتبر البذور ضرورية لحياة وبقاء الإنسان» ولقد قام الإنسان في عصور 
ما قبل التاريخ في اختيار بذور النباتات البرية التي وجد فيها ما يحتاجه من 
طعام مقبول ومستساغ؛ وبدأ بجمعها وتخزينهاء بغرض استعمالها في غذائه؛ 
وزراعتها من جديد للحصول على بذورها وهكذا. وأن ظهور الحضارات 
القديمة» كان مرتبطا بانتاج محاصيل الحبوب» وخصوصا القمح والشعير في 
الشرق الأوسطه والأرز في جنوب شرق آسياء والذرة الشامية في أمريكا 
الشمالية والجنوبية. ْ ْ 

وتعتبر البذور في الوقت الحاضر مصدرا رئيسيا للغذاء» والمشروبات 
ومادة خام لعديد من الصناعات. 

ولكي تتكون البذور على النبات» فلابد أولا من تكوين حبوب اللقاح 
(الجاميظات المذكرة) في المتك» وتكوين البويضات:(الجاميطات المؤئكة) في 
مبيض الزهرة» ثم يحدث التلقيح والإخصاب. وسوف نوضح فيما يلي تركيب 
الزهرة» وعملية التلقيح والإخصابء وتكشف البذرة. 


تركيب الزهرة 

الزهرة هي العضو من النبات الذي يحمل أعضاء التكاثر في النباتات 
الزهرية» وتتخصص في تكوين البذور والثمار» ولا تتكون الثمار والبذور في 
أي جزء آخر من النبات. ولقد اتخذت الزهرة أساسا لتقسيم النباتات الزهرية 
إلى رتب وفصائل وأجناس وأنواع. لأنها العضو الثابت التركيب في النبات» 
ولا يتأثر تركيبها بالبيئة التي تعيش فيها النباتات. 

الزهرة من الناحية المورفولوجية» عبارة عن ساق (فرع) قصيرة متحورة 
ذات نمو محدودء قصرت سلامياتها وتقاربت أوراقهاء وتحورت لأداء وظيفة 
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خاصة هي التكاثر الجنسي. ولقد أدى تطور النباتات الزهرية إلى ظهور عدد 
كبير من الأشكال الزهرية المختلفة التي توجد بين النباتات الزهرية 
النموزجية. وتتكون الأزهار ماعدا شواذ قليلة نسبياء من نفس الأجزاءء إلا أنها 
تختلف في عدد هذه الأجزاء وترتيبها وشكلهاء ويبين شكل )١-8(‏ تركيب 
زهرة نموزجية. 


شكل ١-4‏ شكل تخطيطى لقطاع طولى فى زهرة نموزجية مبينا الأجزاء 
المختلفة للزهرة . 


وتتكون الزهرة من أربعة أجزاء مرتبة عادة في حلقات متتالية» وهذه 
الأجزاء هي: الكأس والتويج والطلع وامتاع. ويطلق على الكأس والتويج 


الزهرية الأساسية. 
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021 الكأس‎ -١ 

يعتبر الكأس أول المحيطات الزهرية» ويتكون من عدد من السنيبلات 
15و والسبلات لونها أخضر عادة» وقد تتلون بألوان مختلفة. 

ويقوم الكأس بحماية وحفظ الأجزاء الزهرية الأخرى وفي البرعم 
الزهري من العوامل الخارجية؛ وقد يكون للكأس وظائف أخرى ثانوية مثل 
حماية الثمرة النامية بعد الإخصاب. 


"- التويج 0011© 

التويج يلي الكأس مباشرة» ويتكون من عدد من البتلات 56415 الملونة 
عادة. ووظيفة التويج الأساسية هي جذب الحشرات للزهرة لإتمام عملية 
التلقيح» كما يحمي أيضا الأعضاء الزهرية الداخلية. 

ويطلق على الكأس والتويج بالغلاف الزهري :مهن,عم إذا تشابها أو إذا 


الطلع برنع0: لسعم 

الطلع هو عضو التذكير في الزهرة.ء ويتركب من عدد من الأسدية 
وطعحطة؟ وتتركب السداة من خيط طويل :موجرمع111» ومتك مهن)ممء ويعمل 
الخيط على وضع المتك في الوضع الملائم لانتثار حبوب اللقاح» ولذلك 
فيختلف شكله طبقا لطريقة التلقيح» وقد تكون الأسدية منفصلة أو ملتحمة 
بخيوطها. وقد تترتب الأسدية في محيط واحد أو أكثرء متوقفا ذلك على نوع 
النبات. ويتركب المتك عادة من فصين وه1.05» ويحتوي كل فص على كيسين 
لحبوب اللقاح وعهو مع250[11 توجد بداخلها حبوب اللقاح ومنه:0 مه11[ه50 » وقد 
يتكون المتلك من فص واحد في بعض العائلات النباتية. 


4 - المتاع زسسءءممء0) اتاوتط 

المتاع هو عضو التأنيث في الزهرة» ويتركب من كربلة واحدة أو عدد 
من الكرابل المنفصلة أو الملتحمة» وتتركب الكربلة [ءمبيه© من: 

أ- المبيض ««ره00.: هو الجزء المتسع الموجود عند قاعدة الكربلة» 
والذي يصبح الثمرة بعد التلقيح والإخصاب. وتوجد داخل المبيض البويضات 
765 ؛ والتي تتكون على جدار المبيضء وهذه تعطي البذور عند تكشفهاء 
وتسمى منطقة اتصال البويضة بجدار المبيض بالمشيمة 8]معع212. وتصل 
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البويضية «اليقيمة "بوافظلة تميق السدى وم وروز الذي بنرك كانم الذي 
يسمى بالسرة «وورن11:1 عند نضج البذرة وانفصالها. 

ب-القلم 5016. وهو عبارة عن جزء رفيع مستطيل ينشأ من قمة 
المبيضء وتنمو خلاله الأنبوبة اللقاحية. 

ج الميسم «و«معة:5. وهو عبارة عن قمة القلم المتسعة التي تستقبل 
حبوب اللقاح وانباتها عليه عند التلقيح» وقد يتحور الميسم ليلائم هذه الوظيفة. 


الجنس في الزهرة 
تقسم ازهار المحاصيل من حيث الجنس إلى: 


١-زهرة‏ خنثى غ001دطامددم ه11 أو ثنائية الجنس 1156:2121 
وهذه تحتوي على أعضاء التذكير والتأنيث معا كما هو الحال في القمح 
والقطن والفول وغيرها. 


"-زهرة وحيدة الجنس [12دءءوزمآ 

هي الزهرة التي تحتوي على أحد الأعضاء الجنسية فقط وهذه تقسم إلى: 

أ- زهرة مؤنثة ه10 (لوصم»ء1) 5150111866 وهذه تحتوي على المتاع 
(عضو التأنيث) فقطء كما هو الحال في نباتات الذرة الشامية حيث توجد 
الأزهار المؤنثة في النورة المؤنثة (الكوز :ه15). 

ب-زهرة مذكرة ه10 (0131) )ومندمه وهذه تحتوي على الطلع 
(عضو التذكير) فقطء. كما هو الحال في نباتات الذرة الشامية حيث توجد 
الأزهار المذكرة في النورة المذكرة 1ه5و72 التي تحمل في قمة النبات. 

وإذا وجدت الأزهار المذكرة والمؤنثة على نفس النبات سمي النبات 
أحادي المسكن 15 كما هو الحال في الذرة الشامية. 

أما إذا وجدت الأزهار المذكرة على نبات والأزهار المؤنثة على نبات 
آخرء سمي النبات ثنائي المسكن و1وزه7106 كما في نخيل البلح. 

وتحمل أجزاء الزهرة السابق ذكرها على التخت الزهري اا ك4 | 
الذي يوجد على حامل (عنق) الزهرة ه1ءزلء5 » وتكون الزهرة في هذه الحالة 
معنقة» وقد لا يوجد الحامل الزهري فتصبح الزهرة جالسة. 

وتوجد الزهرة مفردة على النبات» أو توجد في مجاميع تسمى النورة. 
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التلقيح 01ض)ومخ26011 

هو عبارة عن انتقال حبوب اللقاح من المتك إلى المياسم» وقد يكون 
التلقيح ذاتيا هه6ومخ11وم 516 أو خلطيا «و6هم111هم وومرص. والتلقيح الذاتي هو 
انتقال حبوب اللقاح من المتك إلى ميسم نفس الزهرة» أو إلى ميسم زهرة 
أخرى على نفس النبات» أما التلقيح الخلطي فهو انتقال حبوب اللقاح من متك 
الزهرة إلى ميسم زهرة أخرى على نبات آخر من نفس الصنف أو النوع» أو 
من نوع متقاربء أو من جنس اخر متوافق معه. 


الإاخصاب :)1172 »”1 

الإخصاب هو اندماج النواه الذكرية مع نواة البيضة. وتبدأ عملية 
الإخصاب بانبات حبة اللقاح على الميسم وتكوين أنبوبة لقاح تخترق سطحهه ثم 
يستمر نموها خلال أنسجة القلم حتى تصل إلى نقير البويضة. ثم تخترق أنبوبة 
اللقاح النيوسيلية» ثم جدار الكيس الجنينيء» وفي هذه الأثناء يزول الجزء 
الطرفي من أنبوبة اللقاح» وتختفي نواة الأنبوبة» وعند دخول النواتان الذكريتان 
الكيس_الجنيتيء تتحد :إحذاهمنا بالبيضية '(الجافيظة المؤنثة) :ويتكون :الزيجوت 
زوع والذي يكون فيما بعد الجنين ويحتوي على (”ن) من 
الكروموسوماتء وتتحد النواة الذكرية الثانية مع النواتين القطبيتين» وتسمى 
النواة الناتجة من هذه النويات الثلاث "نواة الإندوسبرم و5نء[ءنام دمنومدهمكم8" 
والتي' تحتوي. غلى: (ان) من الكرومؤسومات» والقى بانقسامها عدة مراك 
يتكون نسيج الاندوسبرم الذي يختزن داخله الغذاء اللازم لنمو الجنين. 

ويكون تكشف كل من الجنين والاندوسبرم على حساب النيوسيلة» إذ 
يهضم جزءا منها حيث يستمد منها كلا من الجنين والاندوسبرم الغذاء اللازم 
لتكشفهماء مما يترتب عليه أن يمتص نسيج النيوسيلة كله أثناء نمو الجنين في 
بعض النباتات» أو قد توجد في بعض البذور في صورة طبقة رقيقة من خلايا 
تسمى البريسبرم لاع ع5 مضغوطة تحت قصرة البذرة. 
تكشف البذرة 

البذرة" في 'البويضة االمخصية: فنعد. غملية: الاخصاب "تنمو أغلفة 
البويضة؛ مكونة قصرة البذرة» كما ينمو جدار المبيض مكونا الغلاف الثمري: 
وعندما يتم نضج البذرة» تجف ويبقى الجنين في حالة سكون حتى تتهيأ له 
ظروف الانبات. 
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وتعتبر البذرة هي حلقة الاتصال الحية بين الآباء والنسل» كما تعتبر أيضا 
هي الوسيلة الرئيسية للانتشار. وتتميز البذور بقدرتها على بقائها حية تحت 
الارروفة الليكرة السناكفة- مدن وريه الحواتة المتفف ب مولن كالفناء 
وتناولها بواسطة الإنسان والحيوانات. 

أن النكافات التايعة العائلة التجيلية اوعطق النباقات :اك الفلفتيك ( لتقت 
بذورا حقيقية و0اعه5 ع11» ففي النباتات النجيلية تتكون ثمرة جافة غير متفتحة 
ناتجة من مبيض واحد تسمى برة ونوم090 وفيها يلتحم الغلاف الثمري 
متدءتء5م (جدار المبيض) والقصرة (جدار البويضة) معا ليكونا غلاف الحبة. 

إن بذور بعض النباتات الأخرى مثل زهرة الشمسء لا يلتحم فيها الغلاف 
الثمري بالقصرة, ولذلك تتكون ثمرة غير متفتحة بها بذرة واحدة يطلق عليها 
افقيردة إن أكين ووعرزنية) واتكون النخرة سائنة:داتفل. العلاف"التفري» ويمكن 
فصلها بسهولة. 

وفي البنجر تكون الثمرة متجمعة جافة ]زرحة أأمععموع م تنتج عن زهرة 
واحدة ذات كرابل (مبايض) عديدة» تكون كل منها ثمرة فقيرة (أكين) وتتحد 
الأغلفة الثمرية لها عند القاعدة» والتي تكون أجساما صلبة غير منتظمة الشكل» 
يطلق على كل منها 6211 5664» والأصناف المستنبطة حديثا من البنجر ذات 
بذرة واحدة «رمروعهمه]7 تشبه الفقيرة (الأكين). 


تركيب البذرة 

تتكون البذرة الناضجة من أربع مكونات هامة وتعتبر ضرورية لبقاء 
البذوة: حيةرو هدم اللاكرفات هرك . 0:١‏ الحنية لان القواة القذافية المغردة: 
والتي يتغذى عليها النبات الجديد عند الانبات» إلى أن يعتمد على نفسه في 
كرون عذ روه #د< كاحت اليدرة وزو" الفصدو مه كب لاد يماف والهن موكات 
اللازمة لتحليل الغذاء المخزن وتكوين أنسجة جديدة في البادرة أثناء الانبات. 

وتختلف أجنة بذور النباتات المختلفة أثناء تكوينها على النبات الأم في 
سواعة فودها و تسيا الكذاء والاد وسري قفي طن اللياناك مكل الشروح 
والفضح والذرة وغيرهاء ينمو الجنين: ببطىء ولذلك فلا يستنفذ كل المواد الغذائية 
قبل نضج البذرة» وبذلك فيوجد في البذرة الناضجة مقدار كبير من الاندوسبرم؛ 
وتسمى مثل هذه البذور بالبذور الاندوسبرمية عندمموموه0م8؛ وعلى العكس 
من ذلك في نباتات أخرى مثل الفول (نباتات ذات فلقتين)» فإن الجنين ينمو 
بسرعة» ويمتص أثناء تكشفه كل المواد الغذائية من الاندوسبرم والنيوسيلة 
ويحتفظ بها حتى نضج البذرة» وتخزن هذه المواد الغذائية في جسم الجنين أو 
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الفلقتين» وتسمى مثل هذه البذور بالبذور اللاندوسبرمية أو عديمة الاندوسبرم 
وندتوم005مه8» وفي معظم الحالات تمتص النيوسيلة» وتتحلل أثناء نمو 
الجنين. وأحيانا يتبقى بالبذرة الناضجة بقايا نسيج النيوسيلة ويعرف 
بالبريسبرم» وتسسالبذرة بريسبرمية كما في بذرة البنجر. 


أماكن تخزين المواد الغذائية بالبذور 

تختلف الأنواع النباتية من حيث المكان الأساسي الذي تخزن فيها المواد 
الغذائية والعناصر المعدنية بالبذور. 

وتقيه القون. بالنتبية لمكن التكزيق اللنواة العذائنة نجه إلى ادق نواد 
هي: -١‏ الاندوسبرم » كما هو الحال في بذور النجيليات والخروع وغيرهاء 
؟- الجنين: كما هو الال فى النبانات البفوليةء' #- البريسيرم» كما هؤ الحال 
في البنجر والبن 

ويمكن لأي جزء من الأجزاء السابقة أن يكون مكانا أساسيا لتخزين 
المواد الغذائية بالبذورء وعلى سبيل المثال» تخزن المواد الكربوهيدراتية 
والبروتينية أساسا في الاندوسبرم والدهون في الجنين. 

إن طبقة الأليرون» وهي الطبقة الخارجية من الاندوسبرم؛ تتكون من 
خلايا حية كبيرة الحجم نسبيا سميكة الجدرء تحتوي على نسبة عالية من 
البروتين. ولقد وجد أن الأهمية الكيماوية والفسيولوجية لخلايا الأليرون تفوق 
أهميتها كمكان لتخزين المواد الغذائية بالبذرة. 
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الانبات حرو) 02 نسم © 

يعرف علماء فسيولوجيا المحاصيل الانبات بأنه عبارة عن تكشف البادرة 
فوق سطح التربة» على أن تكون طبيعية» وقادرة على النمو وتكوين نباتا 
طبيعيا. أما علماء النبات» فيعرفون الانبات بأنه عبارة عن بروز (تكشف) 
الجذير من غلاف البذرة. 

وتعتبر البذرة مكتفية ذاتيا بالنسبة لكمية الغذاء والطاقة اللازمة لانباتها: 
ولكن يحتاج هذا الغذاء المخزن إلى تحلل لكي ينتقل من مكان إلى آخر بالبذرة 
ويستفاد منه في النمو. 

وتمر البذور أثناء انباتها بسلسلة من العمليات المتتالية هي: تشرب 
وامتصاص البذور للماءء تميوء أنسجة البذرة» امتصاص الأكسجين» نشاط 
الأنزيمات و تحال المو]ة الكذانية المكز ده المحقدق اقتفالالمواة النشيدكة الداكفة 
من التحلل إلى محور الجنين» زيادة معدل التنفس والتمثيل» استبداء انقسام 
الخلايا وزيادتها في الحجم. 


أ- تشرب وامتصاص البذور للماء 

عندما توضع البذور في بيئة مبللة بالماء» فإنها تمتص الماء عن طريق 
التشرب جه]زطزطجم1 وذلك عن طريق المواد الغروية الموجودة بها. وتتوقف 
كمية الماء التي تتشربها البذرة على تركيبها الكيميائي. وأن البروتينات 
والبكتينات غرويات محبة للماء» وتمتص الماء بكمية أكبر من النشاء ولذلك 
فاخ خووت ‏ النضلنات:متل الذة الشاسة قيض الماع سنفذاز الكدووان الحية 
بينما تمتص بذور فول الصويا الماء بمقدار نصف وزنها تقريبا١‏ 

وان عملية تشرب الماء بواسطة البذور تعتبر عملية طبيعية للانتشار 
خلال قصرة البذرة ٠‏ وان عملية انتفاخ المواد الغروية ينتج عنها ضغوطا 
عالية جدا قد تصل الى مئات ضغط جوى » ويؤدى هذا الضغط إلى تمزق 
غلاف البذرة » كما ينتج عنه لحد ما فراغا يساعد على نمو البادرة في التربة» 
وأن تمزق غلاف البذرة يساعد على خروج الجذير والريشة من البذرة. 

ومن الجدير بالذكرء أن انتفاخ البذرة لا يعني بالضرورة أن البذرة حية» إذ 
أن عملية الانتفاخ هذه ترجع أساسا إلى نشاط طبيعي بالبذرة» وأن البذرة التي 
لا تحتوي على جنين؛ يمكنها أن تتشرب الماء»ء وتنتفخ ويمتزق غلافها. 
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ب- التميوء والنشاط الانزيمي 

بمجرد زيادة تميوء (ترطيب) البذورء فإن المواد الغذائية المعقدة 
والأنسجة الموجودة بالبذرة تنشط من جديد. وأن استمرار هذا النشاط يحتاج 
إلى طاقة. وتحصل البذرة أثناء إنباتها على الطاقة اللازمة لها من هدم المواد 
الغذائية المعقدة على خطوات متتابعة في عملية التنفس» ويم هذا الهدم 
(التنفس) في ظروف هوائية أو لا هوائية» وتعتمد عمليات الهدم أساسا على 
الإنزيمات. وينتج عن التنفس تخليق مركبات بها روابط الفوسفات الغنية 
بالطاقة. 

وعند بداية انبات البذورء تبدأ الهرمونات النباتية في النشاط وتساعد في 
عمليات الانبات الأساسية» وتوجد عدة أنشطة لهرمونات النمو كما يلي: 

-١‏ تقوم الجبريلينات وم1اء:هء م016 بتنشيط انزيمات التحلل. 

"- تقوم السيتوكينينات ومزمزءا0,10 بتنشيط انقسام الخلاياء مما يؤدي إلى 
تكشف الجذير والريشة. وأن استبداء استطالة غمد الجذير (تكشف قمة الجذر) 
يكون أساسا عن طريق زيادة الخلايا في الحجم. 

"- تقوم الأكسينات ومنعسم بتشجيع النمو عن طريق استطالة غمد 
الجذيرء والجذير والريشة» وعن طريق توجيه الريشة والجذير في الوضع 
الصحيح بالنسبة لفعل الجاذبية الأرضية» أي الريشة إلى أعلى والجذير إلى 
أسفل» وذلك بغض النظر عن وضع البذرة عند الزراعة. 
ج انقسام واستطالة الخلايا وبروز الجنين من البذرة 

بعد انتفاخ البذور عن طريق تشرب الماء وزيادة سرعة معدل التنفس 
ونشاط الانزيمات وغير ذلك؛ ينشق غلاف البذرة ويبدأ نمو الجنين وذلك عن 
طريق استطالة الخلايا التي تكونت» وعن طريق تكوين خلايا جديدة في منطقة 
النمو في كل من الجذير والريشة. 


د- تكوين الهيكل الأولي للنبات 

عند بداية الإنبات ينمو الجذير بمعدل أسرع من نمو الريشة ولذلك فإنه 
يكون أول أجزاء الجنين التي تتكشف من غلاف البذرة» وبمجرد خروج 
الجذير من قصرة البذرة» يبدأ في التفرع. وبعد بضعة أيام من بداية الإنبات» 
يصبح الوزن الجاف للمجموع الخضري 50006 أعلى من مثيله للمجموع 
الجذري. ومن الجدير بالذكرء أنه يطلق على المجموع الخضري في هذه 
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المرحلة بالمجموع الخضري الجنيني 50006 ع1مه:7دطدط8 والذي يتكون من 

وأن الوزن الكلي للبذور يأخذ في النقصان وذلك لمدة عشرة أيام من بداية 
الانبات» ويرجع ذلك إلى الفقد الذي يحدث في المواد المخزنة التي تحدث في 
البذور عن طريق التنفس. 

ومن الجدير بالذكرء أن تكشف (انبثاق) الجذير من غلاف البذرة أولا 
وكذلك نموه بسرعة أكبر من المجموع الخضري في بداية الإنبات له أهمية في 
تثبيت البادرة وامتصاص الماء والعناصر الغذائية الأولية. 

وفي بذور النباتات ذات الفلقة الواحدة التابعة للعائلة النجيلية» يخرج 
الجذير محاطا بغمد الجذير :0160© وبمجرد خروجه من غلاف الحبة. 
يبدأ التفرع» وهذا يعمل على زيادة السطح المعرض للامتصاص والتلامس مع 
التربة (شكل 5-8)» وتخرج الريشة (مغلفة بغمد الريشة) بعد الجذير. 


ويوجد نوعين من انبات البذور ليس لهما علاقة بتركيب البذرة هما: 

أ- إنبات هوائي موه هنصسءع 31ءع1م2: وفيه تنمو السويقة الجنينية 
السفلى (التحت فلقية) 71م٠وم:9آع‏ فيما بين الفلقتين والجذير حاملة معها 
اللتشن» وكين "ركه .دوق بلص لكرية رشك 1 ). رمدت ترط 
الفلقتين لضوء الشمسء يتحول لونها إلى اللون الأخضر ويبدآن في تمثيل 
الغذاء ضونياء وبمجرد تكوين أول ورقة خضرية على النبات تجف الفلقتين. 

ومن أمثلة محاصيل الحقل التي تنبت بذورها إنباتا هوائيا هي الترمس» 
والبردهم الككازي من تقاف دلت الفلفتون» .و البضل: من 'نيداك: ذات الفلقة 
الواحدة. 

ب-إنبات أرضي ه26 مندرءع 06621م192 وفيه لا تستطيل السويقة 
الحدينية السفلن :و لذلك فتظق الفلقاك أسفل سطح القزحة» ينا #متط يل السوايقة 
الجنينية العليا (الفوق فلقية أو السلامية الكائنة بين الفلقتين والعقدة الأولى)» 
وتدفع الريشة فوق سطح التربة (شكل 5-8». "). والمثال على ذلك بذور 
محصول الفول البلدي» ومحاصيل الحبوب المختلفة. 

ومن الجدير بالذكرء ان إنبات بذور الفول السوداني في الحقل؛ إما أن 
يكون هوائيء أو أرضيء متوقفا ذلك على عمق زراعة البذرة» وهذا يرجع 
إلى أن السويقة الجنينية السفلى يمكنها أن تصل إلى طول معين فقط. 
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شكل (5-8). إنبات هوائيء وإنبات أرضي في البذور المختلفة» (ق- القصرةء» فح 


الفلقات» رح الريشة» جح الجذير). 


شكل (3-8). إنبات حبة ذرة شامية» (إنبات أرضي). 
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العوامل التي تؤثر على إنبات البذور تحت ظروف الحقل 

نتطلة لعز اهل الثى نوا على ندا تون المتحا هي حك كر وق لخدا 
ولكي يتم إنبات البذور لا بد من توافر مجموعتين من العوامل الضرورية هما: 
عوامل بيئية وعوامل خاصة بالبذور نفسها 

ويمكن تقسيم العوامل البيئية التي تؤثر على إنبات البذور في الحقل إلى: 

4 عوامل بيئية ضرورية» والتي بدونها لا يتم الإنبات وهي: الماء» 
والحراريف :و الغاؤاكة والاهدفة إلى الشوع في ,حكن المكامين. وعزافل 
تؤثر على إنبات البذور فقط ولكنها غير ضرورية له؛ وأهمها: حموضة 
التربة» عمق الزراعة» تجهيز مرقد البذرة» الدورة الزراعية وغيرها. 


أولا- العوامل البيئية الضرورية للإنبات 


أ- الماع 

يعتبر الماء مهما لترطيب البذور كخطوة أولية في إنباتها كما سبق أن 
ذكرنا. وبوجه عام» تحتوي البذور الجافة على 5-7 7/0١‏ ماء» متوقفا ذلك على 
ظروف التخزين وعلى الظروف البيئية التي تم نضج البذور فيها وأن هذه 
الكمية من الرطوبة لا تكفي الإنبات» ولذلك فتمتص البذور الماء بنسبة تتراوح 
بين 9050-7١‏ من وزنها حتى يتم الإنبات. ويمتص الجنين كمية من الماء 
أكبر من الإندوسبرم. 

وتحت تمائل ظروف الإنبات» فإن قدرة البذور على امتصاص الماءء 
تعتمد على البذور نفسهاء وذلك من حيث تركيبها الكيميائي» وتركيب غلافها 
وغيرهاء كما تعتمد على الظروف البيئية التي تنبت فيها البذدور مثل درجة 
الحرارة والجهد المائي للتربة وغيرها. وعلى سبيل المثال» البذور ذات 
الإندوسبرم الدهني مثل الفول السوداني» تمتص الماء بمعدل أقل بكثير عن 
مثيلتها التي يكون النشا هو المكون الأساسي للإندوسبرم مثل حبوب القمح؛ 
كما أن معدل امتصاص البذور للماء يزداد بارتفاع درجة الحرارة. 


ب- درجة الحرارة 

كما هو الحال في كل العمليات الحيوية الأخرى؛ يحتاج الإنبات إلى 
الحرارة» وأن كمية الحرارة اللازمة للإنبات تختلف باختلاف أنواع 
المختاضيل» كينا قد تفتلت تاخقائه: مونات "المتحصيزل الواهة» وليهذ | السيى 
فإنه يوجد لكل محصول ميعاد زراعة محدد لسد إحتياجاته الحرارية. 
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00 كرك اميد سي 

وأن لكل محصول ثلاث درجات حرارة رئيسية هي: درجة الحرارة 
الدنيا ودرجة الحرارة المثلى ودرجة الحرارة القصوى (جدول .)١-85‏ 

درجة الحرارة الدنيا عترنممءمتمء] متتسستمط3 هي درجة الحرارة الأقل 
من الدرجة التي عندها تنبت 97/5٠‏ فقط من البذور وتكون جذور وأوراق 
طبيعية. وعموماء تكون درجة الحرارة الدنيا اللازمة لإنبات بذور الأنواع 
النقاية»: الكين تتدو .فى المداطق الامعقدلةة أقل .مقن تلك اللاريكة الإنيات يذو 
النباتات» التي تنمو في المناطق الإستوائية وشبه الإستوائية (جدول .)١1-8‏ 


جدول ,)١-8(‏ درجات الحرارة الرئيسية لإنبات بذور بعض محاصيل الحقل الهامة 
درجات الحرارة الرئيسة 

١‏ ل : رج لحرار لرئيسة (م) 

لمحصار الدنيا المثلى 

الأرز 


الذرة الشامية 


الذرة الرفيعة 8 كن 44-5 
القمح 6-3 هع" كرون 
الشعير 8ه 5/141 كرض 
الراي ؟*-ه مكاين ١ك‏ 


الكتان 
القطن 


زهرة الشمس 

الخروع ١6-4‏ " باركس 
البصل صفر هه" هم 
بنجر السكر 6-5 حفن من 
البرسيم الحجازي ١‏ 9 /" 


وإن درجة الحرارة المثلى ع رطهمءمصء) ستحصتام© هي درجة الحرارة 
التي يحدث عندها أعلى نسبة إنبات للبذورء ونظرا إلى أن درجة الحرارة 
المتلى مرتيظة إرتياظا وثيقا بطول: فترة الإنبات» فإن البعض يعرف دريجة 
الحرازة المتلى بأنها دزجة الحرارة التي ينبت.عندها أعلى نسبة من البذور في 
أقصر وقت. 

وإن درجة الحرارة القصو ىق 16102761211116 1713:2110011111 هي درجة 
الحرارة الأعلى من الدرجة التي تنبت عندها '/05٠‏ من البذور فقط, 


ومن الجدير بالذكر أن هناك بعض العمليات الزراعية التي قد تساعد على 
التغلب على التاكين الصخباز لذرحات الحوازة الموفعة على الاندات و أهمها: 
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١‏ تكرار الري 

يؤدي تكرار الري عادة إلى خفض درجة حرارة التربة» ويتم إجراء هذه 
العقلية .عند سات يدرو تعض المتخاضيل 'الكياية لدريحة الجزارة الفرائقة 
أثناء الإنبات» وذلك عندما تكون درجة حرارة الطبقة العليا من التربة قد تزيد 
عن 8م, وقد وجد أن إعطاء 7-١‏ رية خفيفة يوميا قد يعمل على خفض 
درجة حرارة التربة إلى مستوى يسمح بانبات بذور مثل هذه المحاصيل. 


؟- التغطية عودنطء7111 

إناتغطية سطح الترية وطن الوذ :التي فستكده لهذا الغرض تكن على 
درجة حرارة التربة. ومن أمثلة هذه المواد بقايا المحاصيل والورق 
والبلاستيك» وغيرها. ولقد وجد أن تغطية سطح الأرض بالقش يؤدي إلى 
خفض درجة حرارة التربة. ويرجع ذلك إلى اعتراض القش إلى الأشعة 
الضوئية وعدم وصولها إلى الأرض. كما أن تغطية سطح الأرض بالقش 
تؤدي إلى خفض فقد الماء عن طريق البخر. 

ولقد وجد أن تغطية سطح التربة بالقئن عملت على خفض درجة الحرارة 
القصوى في مرقد البذرة» مما أدى إلى زيادة معنوية في نسبة تكشف بادرات 
البلاستيك الشفاف في التغطية» يؤدي إلى إرتفاع درجة حرارة التربة» وعلى 
العكس من ذلك يؤدي تغطية سطح التربة بواسطة بلاستيك أسود اللون إلى 
بكسن :نرهة خورانة الثرية» بالمقارفة بلتزية الض لز معطي ز ووو لكر هام 
,))١61‏ 


“- زراعة أصناف مقاومة لدرجات الحرارة الغير مناسبة 

تختلف أصناف المحاصيل المختلفة في درجة استجابتها للإنبات في 
درجات الحرارة المرتفعة الغير مناسبة للإنبات. وعلى سبيل المثال» وجد أن 
أصناف القمح القصيرة الساق» أكثر مقاومة لدرجات الحرارة المرتفعة أثناء 
الإنبات وطور البادرات, بالمقارنة بالأصناف طويلة الساق. 


؛ - معاملة البذور قبل الزراعة 
تعقين نعافلة اليذون فل الزبزااغة وضيلة من :وضائل”التعلب-طلى قزيهاة 
الحرارة الغير مناسبة أثناء الإنبات» إذ وجد أن تعريض بذور بعض 
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المحاصيل قبل زراعتها لدرجات حرارة منخفضة ("م) لمدة 758١‏ يوما 
أدت إلى إنبات البذور في درجات حرارة حتى ١‏ ١م.‏ 


ج الضوء 

عموما- لا تحتاج معظم بذور محاصيل الحقل إلى الضوء لإنباتها. بينما 
تحتاج بذور بعض المحاصيل إلى الضوء ولو لفترة قصيرة حتى تنبت مثل 
بذور الخس والدخان» وتنبت بذور بعض المحاصيل بسرعة أكبر في وجود 
الضوء مثل القمح والشعير. 


د- الغازات في بيئة الإنبات 

تنبت كل البذور تقريبا في جو يحتوي على 90٠١‏ أكسجين و07.٠'9‏ 
ثاني أكسيد الكربون تقريبا. ولقد وجد أن كمية الأكسجين اللازمة لإنبات 
البذور تختلف باخثلاف المحاصيل المكتلفة» كما سبق أن ذكرنا. كما أن يذور 
معظم المحاصيل تنبت تحت تركيز منخفض من الأكسجين عن إحتياج النباتات 
له في أطوار نموها الأخرى. 

وهناك بذور بعض النباتات وخصوصا بذور الحشائشء تزداد نسبة إنباتها 
بدرجة واضحة بزيادة تركيز الأكسجين» وكلما انخفض تركيزه ينخفض 
التنفس تدريجيا وفي النهاية يتوقف الإنبات. ولذلك فلا تنبت بذور الحشائش 
الموجودة أسفل سطح الأرضء بينما تنبت عندما تحرث الأرضء أو تعزق» 
فتصبح البذور على سطح التربة ويتوافر الأكسجين اللازم لإنباتها» وهذا قد 
يفسر عدم إنبات بذور الحشائش الموجودة في الأرض دفعة واحدة» مما يؤدي 
إلى عدم إمكانية مقاومتها مرة واحدة أو خلال موسم واحد. 


ثانيا- العوامل البيئية التي تؤثر فقط على الإنبات 


أ- عمق الزراعة 

يعتبر عمق الزراعة من العوامل الهامة التي تؤثر على نسبة تكشف 
البادرات في الحقل. وذلك لأنه عندما تزرع البذور سطحيا فقد لا يحدث إنبات 
أو لا تتكشف البادرات فوق سطح التربة» وذلك بسبب سرعة بخر الماء من 
الطبقة السطحية للتربة» مما يسبب جفافهاء وبالتالي عدم قدرة البذور على 
الإنبات. 

كما أنه عندما تزرع البذور عميقا في التربة» فقد لا تنبت أيضاء وذلك 
بسبب نقص التهوية» أو قد تنبت ولكن قد تموت قبل أن تصل إلى سطح التربة» 
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بسبب إستنفادها الغذاء المخزون بالبذرة» وذلك قبل تكشف المجموع الخضري 
فوق سطح التربة. 


ب- تركيز الأملاح في الأرض ودرجة الحموضة 

يؤدي زيادة تركيز الأملاح في الأرض إلى نقص سرعة ونسبة إنبات 
بذور محاصيل الحقل المختلفة. ويرجع نقص نسبة وسرعة إنبات البذور في 
الأراضي الملحية إلى الآتي: 

-١‏ إرتفاع الضغط الإسموزي للمحلول الأرضيء وهذا يؤدي إلى نقص 
إمتصاص الماء بواسطة البذور من المحلول الأرضي 

؟- التاثير النوعي للأملاح 806/ه ٠6زهءمه‏ عن طريق زيادة نسبة 
إمتصاص أيونات معينة سامة مثل الكلور والبورون والصوديوم عند وجودها 
بنسبة مرتفعة في محلول التربة. 

ولدوحف اق نذوو “نااك الننداصضيل" لخاد تنتلت: فى افد نوها 
على الإنبات في الأراضي الملحية. ولقد وجد المؤلف أن نباتات الذرة الشامية 
والفول البلدي أكثر تحملا لملوحة التربة في طور الإنبات بالمقارنة بطور 
النمو الخضري والثمريء والعكس في نباتات بنجر السكر والقطن. 

وتؤثر حموضة التربة على إنبات بذور المحاصيل أيضا عن طريق 
تأثيرها على ثقانية الخلايا وبالتالي غلى آمتضصاض البدون للماء: 


ج الدورة الزراعية 

إن المحصول السابق في الدورة الزراعية قد يؤثر على نسبة إنبات بذور 
المحاضنيك: :اللاحقة لذ في الورة الزواعية وى سيل المقال» يفيظ إنيات 
بذور القطن عندما تزرع بعد برسيم حجازيء إذ أن بذور القطن تكون حساسة 
لمادة السابونين منمه536 التي تتركها نباتات البرسيم الحجازي في التربة. 


د تجهيز الأرض للزراعة 

إن طوبوغرافية الحقل وتجهيزه تلعب دورا هاما في تأثيرها على نسبة 
إنبات بذور محاصيل الحقلء إذ أن البذور التي تزرع في أماكن مرتفعة في 
الحقل» فإنها تعاني من جفاف التربة» على عكس التي تزرع في أماكن 
لتفقطدة :و الت :فد تهافي أيظنا :مق كذزة القناء والتن تخيى فادل: الغار تين 
البذور والجو المحيطء ويؤدي ذلك في كلتا الحالتين إلى نقص الإنبات. 
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ثالثا- العوامل الخاصة بالبذور نفسها 

إن أهم العوامل أو الصفات الخاصة بالبذور والتي تؤثر على إنباتها هي 
حيوية البذورء وسكون البذورء وحجم البذور. 
أ حيوية البذور 1117ط13؟ لع5 

تعرف حيوية البذور بأنها عبارة عن قدرة البذور على الإحتفاظ بحيويتها 
والإنبات وتكوين بادرة طبيعية. وكلما كانت البذور ذات حيوية عالية» كلما 
زادث سرعة إنباتها في الحقل. وكلما كان الإثبات متجائسا وتكشف البادرات 
قويا. 
ب- طول عمر البذرة 10017 

يبدأ عمر البذرة إبتداءا من لحظة وصول البذرة إلى نضجها الفسيولوجي 
ظلى:القات ركد هذه الفوكلة تكون النذنة قن وصلك إلى اقحس خيويتهاء ثم 
تبدأ حيويتها بعد ذلك تقل بسرعة في بعض الأنواع النباتية» ويبطئ في أنواع 
أخرى. 

واتكتفي ذو السكاضول الممفظلفة زفي يطول الفترد ع الذي ال شيا حتفل 
بحيويتهاء فهناك بعض الأنواع النباتية التي تفقد بذورها حيويتها خلال بضعة 
أيام من وصولها إلى النضج الفسيولوجي؛: على عكس بذور بعض النباتات 
البقولية التي يمكن أن تحتفظ بقدرتها على الإنبات إلى فترة قد تصل إلى 


سنوات عديدة. 


ج سكون البذور نو مصصصم10 560 

يعرف سكون البذور بأنه عدم إنباتها حتى لو وضعت في ظروف مثلى 
لإنباتها. ويوجد كثير من محاصيل الحقل التي تتعرض بذورها إلى السكون 
مثل الفول السوداني والأرز والخس والشعير وغيرهاء بالإضافة إلى نباتات 
العلقة و المراحن وخصو كا للك التارقة للقائلة النكيلية والبقواية. 

ومن الجدير بالذكر أن سكون البذور ليس صفة مرغوبة في محاصيل 
الحقل» حيث أنها تتعارض مع العمليات الزراعية المنتظمة» إذ أنها تؤدي إلى 
عدم إنتظام الإنبات في الحقل. وعلى الرغم من ذلك فإن درجة معينة من 
السكون تكون مفيدة في منع الإنبات في الحقل عندما تكون البذور على النبات 
الأم» كما يحدث في بعض محاصيل الحبوبء وبالتالي فإن أحد أهداف مربي 
النبانات :فى المناطق- المعتدلة هو إنتاخ أصتاف :من محاصيل: الحنوب :تكون 
بذورها ذات فترة سكون. وأن سكون الحبوب في الأرز يعتبر مفيدا في 
المناطق الإستوائية حيث تسقط الأمطار عادة أثناء فترة الحصاد. 
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أنواع السكون 

يقسم سكون البذور على حسب مسبباته إلى الآتي: 
-١‏ سكون ناتج عن عدم نفاذية غطاء البذور للماء 

يرجع السكون في أنواع نباتية كثيرة إلى عدم نفاذية غطاء البذرة للماء. 
وهذه الظاهرة موجودة في بذور نباتات العائلة البقولية والخبازية والعليقية 
وغيرها. 


؟"- سكون ناتج عن نقص تبادل الغازات خلال غلاف البذرة 

إن نقص تبادل الغازات خلال غطاء البذرة وخصوصا الأكسجين يؤدي 
الي سيكوة: البذورة “زمن. الأملة: ظلن: ذلك يتوق . نياتاك برتعض «محاصنيل 
الحبوب. 


- سكون ناتج عن وجود مثبطات الإنبات في غطاء البذرة 
يؤدي وجود مثبطات الأنبات في غطاء البذرة إلى دفعها إلى السكون. 


؛- سكون ناتج عن سكون الجنين 

قد تكون الأجنة مكتملة النمو من ناحية التركيب الظاهري إلى أنها غير 
قادرة عل الإنبات» وتسمى هذه الظاهرة بطور الراحة 6110م 125 . 

وقد يكتمل نمو البذرة وما يزال الجنين لم يكتمل نموه بعدء» وتسمى هذه 
الأجنة بالأجنة الأثرية» وتلاحظ هذه الظاهرة في حبوب الذرة الشامية وفي 
نباتات العائلة الخيمية. 

ومن الجدير بالذكرء أن وجود أو عدم وجود السكون في بذور أي صنف 
تحدده العوامل الوراثية» كما أن العوامل البيئية التي تنضج فيها البذور تحدد 
أيضا درجة السكون؛ وهذا يوضح السبب في وجود تباين في درجة سكون 
زراعية مختلفة. 
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كسر طور السكون 
تختلف طرق كسر سكون البذور المختلفة متوقفا ذلك على نوع السكون 


-١‏ كسر أغطية البذور 

يتم كسر أغطية البذور الصلدة ميكانيكيا عن طريق وضعها في 
اسطوانات مبطنة من الداخل بمادة الكاربوراندم ثم تقلب. 

كما يمكن كسر أغطية البذور كيماويا عن طريق معاملة البذور بحامض 
كبريتيك مركز (90175). 

ومن الجدير بالذكر أنه عند زراعة البذور الصلدة في التربة» تقوم بعض 
الميكروبات والفطريات بتحليل الأغلفة. 


؟- تعريض البذور لدرجات الحرارة المنخفضة 


يمكن كسر سكون البذور عن طريق إجراء الإنبات على مرقد بذرة مبلل 
تحت درجات الحرارة المنخفضة» ويطلق على هذه العملية "التنضيد 
50 وهذه العملية شائعة في محاصيل البساتين. ولقد وجد أن 
الحبوب المحصودة حديثا في بعض محاصيل الحبوب لا تنبت تحت درجات 


الحرارة المثلى لإنباتهاء ولكنها تنبت في درجات حرارة منخفضة عن ذلك. 


*- تعريض البذور إلى الضوء 

من المعروف أن الضوء يؤثر على قدرة إنبات بذور بعض الأنواع 
النباتيةه ومن الأنواع النباتية المنزرعة التي تحتاج إلى الضوء لكسر السكون 
والايات: هن الحن والدشان ويعضن أنوراع'ميخاضيل«العلفنه والمزاعى 
النجيلية» وغيرها. 


4- التخزين في درجات حرارة مرتفعة 

يمكن كسر طور السكون في بذور كثيرة من الأنواع النباتية عن طريق 
رفع درجة حرارة تخزين البذور (٠5م)‏ لمدة "- أيام» مع إمرار تيار من 
الهواء وذلك قبل زراعة البذورء كما هو الحال في محصول الفول السوداني. 


ه- إزالة مثبطات الإنبات الذائبة في الماء والموجودة في البذور أو في الثمار 
لقد وجد أن تنشيط إنبات بذور البنجر يتم عن طريق غسل الثمار لمدة ١‏ 
١‏ ساعة في ماء جاري وذلك لإزالة المواد المثبطة. 
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5- معاملة البذور بالمواد الكيميائية 
يمكن كسر السكون في بذور بعض المحاصيل مثل الفول السوداني عن 
ولقد وجد أن الكينيتين مناءم:1 فعالا في كسر السكون في بذور أنواع 
نباتية مختلفة. ويعتبر الإيثيلين ءمه1وط:8 من ضمن المواد الفعالة في كسر 
سكون البذور» إذ وجد أنه يشجع إنبات بذور الخس والحمص المنقوعة في 
الماء. 


ج حجم ووزن البذور بازومعة لصو عزو 0عء5 

لقد وجد في كثير من محاصيل الحقل؛ أن معدل تكشف البادرات واالوزن 
الغض والجاف للبادرات أثناء الشهر الأول من الزراعة كانت مرتبطة إرتباطا 
موجبا بوزن وحجم البذور. وعلى سبيل المثال» وجد أن البذور الأثقل وزنا من 
برومجراس 8101767255 أعطت أقوى البادرات. 

ولقد وجد أنه عندما زرعت بذور كبيرة الحجم وأخرى صغيرة الحجم من 
الفول بأعداد متساوية في كل خط في الحقلء تفوقت النباتات الناتجة من البذور 
كبيرة الحجم في المحصول (1968 ءاءء2 0م 01311) وعندما زرع نفس 
الوزن من البذور بكل خطء كان محصول النباتات الناتجة من البذور الصغيرة 
أعلى من محصول النباتات الناتجة من البذور الكبيرة الحجم ويرجع ذلك إلى 
زيادة عدد النباتات في حالة البذور صغيرة الحجم. 

وفي نباتات فول الصوياء وجد أن هناك إرتباطا موجبا بين كمية 
المحصول والبذور الكبيرة الحجم؛ إذ وجد أن البذور الكبيرة الحجم أعطت 
محصولا أعلى من المحصول الناتج من نفس العدد من البذور صغيرة الحجم؛ 
بوريس 181111155 وآخرونء» 11177ء أن حجم بذور فول الصويا كان مرتبطا 
إرتباطا موجبا بسرعة تكشف البادرات فوق سطح التربة» ومساحة السطح 
الورقي للنباتات» وارتفاع النباتات وكمية المحصول. 

أما في محصول الذرة الرفيعة الحبوب» فقد وجد أن هناك إرتباطا موجبا 
بين حجم الحبوب ونسبة الإنبات وحجم البادرات» وعدد النباتات في وحدة 
المساحة» بينما لم يؤثر حجم الحبوب معنويا على كمية محصول الحبوب. 
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الباب التاسع 


العلاقات المائية 


1ع 117011 


أهمية الماء في حياة النبات 

-١‏ يدخل الماء في كثير من تفاعلات التمثيل الغذائي» مثل عملية التمثيل 
الضوئيء إذ يعتبر الماء هو المصدر الوحيد لذرات الهيدروجينء التي تلزم 
لاختزال غاز ثاني أكسيد الكربون. 

"- يعتبر الماء مكونا رئيسيا للبروتوبلازم. 

"- يعتبر الماء وسطا لانتقال المواد الغذائية من المحلول الأرضي إلى 
داخل النباتء كما يعتير: أيضنا وسطا لانتقال العناصن الغذائية والمواد المممثلة 
داخل الخلية» ومن خلية إلى أخرىء؛ ومن نسيج لآخر ومن عضو لآخر. 

4- يعتبر الماء هو الوسط الذي يتم فيه العديد من تفاعلات التمثيل الغذائي 
بالنبات. 

5- يساعد فقد الماء من النبات عن طريق النتح» على خفض درجة حرارة 
الأنسجة» وتكيفها مع الوسط الذي توجد فيه. 

1- يعتبر الماء ضروريا لحفظ خلايا النبات في حالة انتفاخ» وهذا يؤدي 
بدوره إلى بقاء الخلايا الحارسة بالأوراق مفتوحة» مما يسمح بانتشار غاز ثاني 
أكسيد الكربون خلال أنسجة النبات. كما يساعد تميؤ الخلايا على الإبقاء على 
شكل وبعض صفات النبات. 

وتحت ظروف الحقلء تنمو الجذور في تربة مبللة بالماء» بينما تنمو 
السيقان والأوراق في جو جاف نسبياء وهذا يسبب استمرار تدفق الماء من 
التربة خلال النبات إلى الجو. 
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الجهد الماني [06©2012م :553661 

الجهد المائي عبارة عن الفرق بين الجهد الكيماوي بين محلول مذيبه الماء 
وبين الماء النقي» حيث ينتقل الماء من محلول ذو جهد مائي مرتفع إلى محلول 
ذو جهد مائي منخفض. والجهد المائي لا يكون ذو قيمة موجبة وأن أعلى قيمة 
له تساوي صفرء» وهي عبارة عن جهد الماء النقي» وعندما يصبح الماء غير 
نقي وفيه ذائبات كلما زادت سالبية الجهد المائي (أي قل الجهد المائي) حيث 
أن جزيئات المذاب سوف تجذب جزيئات الماء وتحد من حركتها. 

وأن حركة الماء في التربة والنبات» تكون على أساس الفرق في الجهد 
(الطاقة)» وحيث أن الماء في النبات وفي التربة» لا يكون عادة نقي بسبب 
المواد المذابة فيه» فإن جهده يكون أقل من مثيله للماء النقي» وأن جهد الماء 
الموجود في التربة والنبات يسمى ب"الجهد المائي" ويرمز له بالحرف 
اليوناني (بساي ,,,ر١)‏ ويعبر عنه كقوة لكل وحدة مساحة» وأن وحدة القياس هي 
بار مه8: ١(‏ بار - ٠١‏ داين/ سم' - ٠.15‏ ضغط جوي أو ٠١‏ ' جول (7) 
/ كجم). وحيث أن الماء النقي ذو جهد مائي يساوي صفر بارء فإن جهد الماء 
في النبات وفي التربة يساوي عادة أقل من صفر بارء أي أنه ذو قيمة سالبة 
وكلما زادت القيمة السالبة كلما قل الجهد المائي. 

إن الجهد المائي للنبات والتربة» عبارة عن حاصل جمع مجموعة من 
القوى» ويعبر عنها كالآتي: 

الجهد المائني ح الجهد المهادي + الجهد الأسموزي + جهد الضغط + جهد الجازبية 
لا دللا وكا ولا للا 

حيث أن: 

الجهد المهادي 621مع:وم ع2131: عبارة عن القوى التي يمسك بها 
الفنات ديو اسكلة مكر كاك القياك مذ الهيليا زم الثر وتيتاك أن" الترويةوذلك 
بواشطة قوئ"الامصياهن» والفاسية الشعرية ا(الماغ الكتعرى): ريمن ففظط 
أن يزال هذا الماء بواسطة قوة؛ ولهذا فإن الجهد المهادي ذو قوة سالبة. 

الجهد الأسموزي 251م6:وم مناودم05 أو جهد المحلول ع إناآه؟5 
31معمم: عبارة عن جهد الماء الناشئ عن وجود ذائبات به. وأن وجود هذه 
الذائبات في الماء»ء تخفض من جهد الماءء أو الطاقة الانتقالية الذاتية للماء 
6187 ع لأءمنكاء وبالتالي فيصبح المحلول ذو جهد مائي منخفض. ويتأثر 
الجهد الأسموزيء بتركيز ونوع الذائبات في المحلول؛ وأن الطاقة الحرة 
للمحلول تنخفض بزيادة محتواه من الذائبات. 
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جهد الضغط 11مع]700 عتتاووع1 أو 6551016 1111501 هو أحد مكونات 
جهد الماء ويتسبب عن الضغط الهيدروستاتيكي الذي يقع على الماء في الخلية. 
وفي خلايا النبات الممتلئة يكون ذو قيمة موجبة» لأن دخول الماء إلى الخلية 
يؤدي إلى دفع البروتوبلاست نحو جدار الخلية. وحيث أن جهد الضغط عبارة 
عن قو فإنه يكون غاذة.ذو قيمة موجبة: ويعتين ذو الهمية قيلة في التزية 
ولكنه ذو أهمية رئيسية في خلايا النبات. 

جهد الجاذبية 1معمم مهمون يكون جهد الجاذبية موجود دائماء 
وهو عبارة عن طاقة الجازبية لكل وحدة كتلة وهي هامة في محلول التربة. 
ولكنه غير هام في النباتات؛» بالمقارنة بالقوى الثلاث السابقة. 


صور الماء الأرضي 

عند إضافة الماء إلى الأرضء فإنه يحل محل الهواء ويصبح سطح التربة 
مبتلا (مشبعا)» أي أن مسام الأرض تمتلئ كلها بالماء» وينتج عن استمرار 
إضافة الماء»ء اضطراد حركته إلى أسفلء» وحلوله محل الهواءء» وعند هذه 
النقطة تصبح جميع المسام في الجزء العلوي من التربة ممتلئة بالماء»ء ويطلق 
على الأرض حينئذ أنها مشبعة بالماء. وإذا توقف إضافة الماء إلى سطح 
التربة» وتتبعنا التغيرات التي تحدث للماء بالأرضء فإنه يلاحظ أن الماء 
بالأرض يوجد في صور مختلفة أهمها: الماء الحر (ماء الصرف) والماء 
الشعريء والماء الهيجروسكوبي. 

١‏ الماء الحر .هج وهمم: هو الجزء من الماء الأرضي الذي يتحرك 
إلى أسفل» بعد وصول التربة إلى درجة التشبع؛ ويفقد إلى باطن الأرضء كما 
يعتبر هذا الماء زيادة عما يحتفظ به عند السعة الحقلية» وتتراوح قوة شد الماء 
الحر إلى حبيبات الأرض بين ١,١‏ إلى ٠,5-‏ بار أو في المتوسط ١,"-‏ بارء 
وهذا الماء الحر غير مرغوب فيه.ء إذ تقل قدرة النباتات على امتصاصه.؛ بسبب 
نقص الأكسجين بهواء الأرض. 

"- الماء الشعري .هه 1121زم0: بعد يوم أو أكثر من إضافة الماء إلى 
التربة» تتوقف معظم حركة الماء إلى أسفل (الماء الحر)» حينئذ يقال أن 
الأرض عند سعتها الحقلية؛ وإذا اختبرت الأرض عند هذه النقطة» فسيظهر أن 
الماء قد تحرك من المسام الكبيرة»؛ وحل محله الهواءء أما المسام الدقيقة» فإنها 
لا تزال ممتلئة بالماء»ء ويطلق على هذا الماء بالماء الشعريء: وهذا الماء 
الشعري يكون ممسوكا بحبيبات التربة بين السعة الحقلية والنسبة المئوية 
للذبول الدائم. ويتراوح مسك الأرض للماء الشعري بين ٠.١-‏ إلى -١"بار.‏ 
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وتمتص النباتات الماء اللازم لها من هذا المصدر. وهنا تجدر الإشارة إلى أنه 
ليس كل الماء الشعري ميسرا للنبات» كما أنه يتحرك من المواقع الرطبة 
بالأرض إلى المواقع التي تحتوي على رطوبة أقل» ولذلك فإنه يتحرك إلى 
أعلى عند الجفافء؛ كما يتحرك إلى أسفل؛ ولكنه يتحرك حركة أفقية محدودة. 

" الماع الهيجروسكوبي: هو الماء الذي يوجد في صورة غلاف حول 
حبيبات التربة» ويتراوح مقدار مسك حبيبات الأرض لهذا الماء بين ”١-‏ إلى - 
٠٠‏ بارء وهذا الماء يكون ممسوكا غالبا بواسطة الغرويات الأرضية. 
وهذا الماء غير ميسر للنباتات الراقية. 


الماء الميسر (المتاح) بالتربة للنباتات 

إن جذور النباتات تنمو في التربة المبللة بالماء»ء وتمتص الماء منها 
باستمرارء كما أن جزءا من ماء التربة يفقد عن طريق البخر من سطح التربة 
وأن هذين النوعين من الفقد» يحدثان في نفس الوقتء كما أنهما مسئولان عن 
السرعة الواضحة في معدل فقد الماء من الأرضء ويستمر فقد الماء من التربة 
حتى يصل الجهد المائي للتربة إلى قيمة حرجة» تبدأ النباتات عندها في إظهار 
آثار نقص الرطوبة الأرضية» وأهمها ذبول النباتات. وأن الماء الذي يمكن أن 
يستخلص من التربة بواسطة جذور النباتات» يطلق عليه "الماء الميسر 
1ع 473113616" وهو عبارة عن الفرق بين كمية الماء الموحودة في 
التربة» عند السعة الحقلية 'ئزه٠دمهه‏ 71611 (وهو الماء الذي تحتفظ به التربة 
ضد الجاذبية الأرضية) وكمية الماء في التربة عند نسبة الذبول الدائم (نسبة 
الماء الأرضيء والتي عندها تذبل النباتات» وتظل في حالة ذبول دائم ليلا 
ونهارا وتموت إذا لم يضاف إليها الماء). وتعتبر السعة الحقلية الحد الأعلى 
لمحتوى الرطوبة المخزنة بالتربة والميسرة لنمو النباتات» بينما تعتبر النسبة 
المنوية للذبول 615 17/1115 الاعمحمطاء2 هي الحد الأدنى للماء القابل 
للإستفادة بواسطة النباتات. 

وأن يسر ماء التربة للنباتات» يتأثر بالصفات الغروية للتربة» مثل مساحة 
سطح حبيبات التربة» إذ أن التربة الطينية» تحتفظ بحوالي 90٠١‏ من وزنها 
ماء ميسر للنباتات» بينما تحتفظ الأراضي الرملية بحوالي 9/07 فقط من وزنها 
ماء ميسر للنباتات» كما هو مبين بشكل .)١-5(‏ 
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0 5 
1 


56 


؟” " 5 
محثشوى الرطوبة (/ ) 


شكل .)١-1(‏ الجهد المائي لأرض رملية» وأخرى طينية طميية عند مستويات رطوبة 
مختلفة. يتضح أن 9,٠١‏ ماء ميسر للنباتات في الأراضي الطينية الطميية» 09/٠‏ 
فقط في الأراضي الرملية. 


0 
0 


فكل: ولد النسية السونة لاز طوايةالمسو ة لاك قل لوقه سركي عن تخووة سان بعلن 
للتربة. في هذه التربة ٠م‏ هلل من الماء الميسر يمسك في هذه التربة 
عند جهد مائي قدره -”", -5: ٠١-‏ بارء على التوالي. 
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إن الجهد المائي للتربة بز..,١‏ في الأراضي الزراعية:» يتأثر أساسا بواسطة 
الجهد المهادي؛ ثم بواسطة الجهد الأسموزي. ويمكن ربط الجهد المائي للتربة» 
بالسعة العقلية: ونبفة التبول: الذائد».فعد لسع الحفلية: يتزاوخ اليه المائي 
للتربة بين ٠.١-‏ إلى ٠.5-‏ بارء بينما يتراوح الجهد المائي للتربة عند نسبة 
(نقطة) الذبول الدائم بين ١5-‏ إلى -50 بارء ولكن غالبا تكون عند ١5-‏ بار. 
إن الجهد المائي عند نقطة الذبول الدائم» ذو أهمية قليلة» إذ أن أكثر من 9/٠٠١‏ 
من الماء الميسرء يكون قد استنفد من التربة» عند جهد مائي قدره -ه بار 
(شكل 5-9)» والذي يبين أن .5٠‏ 5ء 9701٠‏ من الماء الميسر تحتفظ به 
التربة» عند جهد مائي قدره -؟» -5» ٠١-‏ بارءعلى التةالي» وأن كمية قليلة 
من الماء تكون متاحة (ميسرة) في المجال من ١١-‏ إلى 7١-‏ بار ( مودممهء7؟ 
8 رومتتالتطط لمة). 


النتح درمهزمومج 1 والتبخر :م01:21 م122 

إن الكمية الكلية من الماء» والتي تفقد من الحقل» عن طريق كلا من النتح 
من النبات»ء والتبخير من التربةء يطلق عليهاء النتح والتبخر 
0 وتختصر إلى '81. 

والتبخر عبارة عن الماء الذي يتبخر مباشرة من التربة» أو من الماء الذي 
يتكثف على سطح النبات في صورة ندىء أو نتيجة لسقوط الأمطار أو الري 
بالرش ثم يتبخر دون الدخول إلى جسم النبات. وعندما يكون منسوب الماء 
الأرضي مرتفعا وقريبا من سطح الأرضء فإن التبخير يكون كبيرا. 

والنتح عبارة عن فقد الماء في صورة بخار إلى الجو من النباتات, 
وخصوصا من الأوراق. ويفقد النبات عن طريق النتح» حوالي 015 أو أكثر 
من كمية الماء الكلية التي يمتصها. وهذا يبين أن كمية الماء الفعلية التي 
اموا الذات قي تعناراته الخيرية المختقة كون اضغينة.جداء "بالمقاردة 
بالكميات الهائلة التي يفقدها النبات عن طريق النتح. وعلى سبيل المثال» وجد 
أن نبات واحد من الذرة الشامية يفقد حوالي 75١‏ لتر أو أكثر من الماء عن 
طريق النتح أثناء موسم نمو واحد. وعلى الرغم من ذلك فإنه إذا لم يتم توفير 
الماء للنبات بكميات كافية فإن معدل نموه يقل» وإذا اشتد النتح» وزاد كثيرا عن 
عنية الماك الممتصحة كان "النداك بيذيله ناذا .متو كد هذى الكالة لفقو طزيلة 
فإن النبات يموت. 
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ويعتبر النتح هاما لانتقال وتوزيع الماء والعناصر المغذية إلى أجزاء 
النبات المختلفة» كما أن النتح يعطي النبات القوة الدافعة الرئيسية لامتصاص 
الماء من التربة ضد الجاذبية الأرضية» والمقاومة التي تواجهه داخل النبات. 

وتحت الظروف العادية» فإن 901٠‏ أو أكثر من الماء المفقود من النبات 
عن طريق النتح من الأوراق» يكون عن طريق الثغور جنوومه:5» أما الكمية 
الباقية» فتفقد من خلال العديسات وإوءننمع.]» والأدمة ع[ونن» وهذه الأنواع 
الثلاثة من النتح تسمى على التواليء النتح الثغري 2:81دوه:5» والنتح العديسي 
نمع ]» والنتح الكيوتيني .1د 6دن©. 


العوامل المؤثرة على النتح والتبخر 

تؤثر كثير من العوامل على النتح والتبخرء ويمكن تقسيمها إلى: 

أ- عوامل بيئية 121015 61121 هكم 

ب- عوامل خاصة بالنبات 126015 219014 
أ-العوامل البيئية المؤثرة على النتح والتبخر 

إن أهم العوامل البيئية التي تؤثر على النتح والتبخر هي: 
١-الأشعة‏ الشمسية»ع ”3 درجة الحرارةء ‏ "“" الرطوبة الجوية النسبية» 

5 - الرياح. 

١-الأشعة‏ الشمسية 

إن النتح يكون أسرع تحت ظروف الإضاءة الشديدة عنه في الظلام» 
ويرجع ذلك إلى أن بعض الأشعة الضوئية» تعمل على رفع درجة حرارة 
خلايا الورقة» وبذلك تزيد من معدل تحول الماء السائل إلى بخارء ولقد وجد 
أن الأشعة الشمسية الكلية» الممتصة بواسطة الورقة» يستعمل منها حوالي -١‏ 
فقطء في عملية التمثيل الضوئيء ويستعمل حوالي 9085-75 منها لرفع 
درجة حرارة الورقة والنتح» ولذلك فإنه كلما زادت شدة الإضاءة كلما زاد 
معدل النتح والتبخر. 

كما أنه كلما زادت كمية الضوء التي تمتصه الأوراق» كلما زادت فتحة 
الثغر في الإتساعء وبالتالي» كلما زاد معدل النتح. 
؟"-درجة الحرارة 

يؤدي إرتفاع درجة الحرارة (داخل المدى الحراري الفسيولوجي) إلى 
زيادة معدل النتح» ويرجع ذلك إلى تأثير الحرارة على فتح وقفل الثغورء 
وتدرج الجهد المائي بين الجو المحيط بالورقة» وبين الجو الداخلي لها. كما أن 
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إرتفاع درجة الحرارة» يعمل على زيادة قدرة الهواء على حمل مزيد من بخار 
الماء. ولقد وجد عموماء أن درجة حرارة الوراق» تزيد عن درجة حرارة 
الهواء المحيط بحوالي ٠١-5‏ درجات مئوية. 


"-الرطوبة النسبية 

إن الجوا لد نجي زر قطان لضفه ابن نشوا فزي بق القت 
اجنو هيه اق كر شع دار كلها زد مكتري العاة كن :الود النطيط اوركف 
كلما زاد جهد الماء بهذا الهواء» وهذا يؤدي إلى نقص تدرج انحدار جهد الماء 
بين الورقة والهواء الخارجيء وهذا يؤدي إلى انتشار بخار الماء من الورقة 
إلى الهو اع الخار حيو اذك قافة كلما ر احث الرظطرمة التسكة» كلمن ميض 


معدل النتح. 


5 -الرياح 

يحدث النتح» عندما ينساب الماء خلال الثغورء ويصبح الهواء حول 
الكقوري مكيها أكلر :فاككر «تيتفار” الجاع عنديا يكن الهرداء سذاكنا إن غير 
مضطرب (شكل 5-1)»: وهذا يعني أن الماء المنتشر من الأجزاء الداخلية 
للورقة» يتناسب مع الماء الموجود خارج الورقة» وكلما زاد تركيز بخار الماء 
دالهواء : البحيط بالتكزخ كلما اتخنطنى معدل النضده حتدياء يحدية: اصطواتب 
للهواء المحيط بالورقة» فإنه يعمل على إزالة الرطوبة» من المنطقة المحيطة 
بالثغر خارج الورقة» وهذا يعمل على إيجاد فرق في الجهد المائي داخل 
الوقةه.وحازيخ النعن: المفتوتي: و هذا يودي :الى قباد صافي انتفتان الماء مزه 
الورقة إلى الجو المحيطء وبالتالي زيادة النتح. 

وهنا تجدر الإشارة إلى أن أعلى نتح وتبخيرء يكون في الوقت من العام 
الذي يكون فيه الإشعاع الشمسيء ودرجات الحرارة عند حدودها القصوى 
(شكل 5-1» وشكل 0-5). 
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شكل كان اانتشان الناء خلال فتحة ادو ف حالة على حدوة اخطواي لليف الهواة 
وبالتالي نقص النتح. 


شكل (5-1). البخر من وعاء مكشوفء أثناء شهور السنة في المناطق المعتدلة. 
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رطوبة التربة 

يقل معدل النتح بسرعة:؛ عندما يقل محتوى التربة من الماء» ويصبح 
نقص محتوى التربة من الماء أهم عامل من العوامل البيئية المؤثرة على النتح» 
ويرجع ذلك إلى أن معدل إمتصاص الماء بواسطة الجذور يؤثر على معدل 
النتح. وهنا تجدر الإشارة إلى أن كل العوامل الأرضية التي تؤثر على 
امتصاص الماء بواسطة المجموع الجذريء تؤثر بدورها على النتح» ومن هذه 
العوامل» نقص درجة حرارة التربة» وزيادة تركيز ملوحة التربة» وقلة التهوية 
حول الجذور. وإذا زاد معدل النتح» عن معدل الإمتصاصء فإن النبات يذبل»و 
كي هذه الجالة يكل الجهد. الماتي 'للوررةة عن يله |السحيط الو رقة: فيفل النسم: 
كما سيق أن تكرنا 


ب- الصفات الخاصة بالنبات التي تؤثر على النتح والتبخر 

إن أهم الصفات الخاصة بالنبات» والتي تؤثر على النتح والتبخير هي: 
3فقم وقفل القغورء. #- خجم وعدد التقون» ”-:مساحة السطح الورفئ: 
4- التفاف وانثناء الأوراق» 5- تعمق وحجم الجذورء نسبة المجموع الجذري 
إلى السجدر ع الحشردي: 


١‏ فتح وقفل الثغور 

إن معظم النتح يحدث عن طريق الثغورء بسبب عدم النفاذية النسبية 
للكيوتيكل» كما سبق أن ذكرنا. ويحدث النتح بكمية قليلة جدا عند قفل الثغورء 
وكلما زادت درجة انفتاح الثغورء كلما ازداد فقد الماء» وهناك العديد من 
العؤامل الت توكر. على فتخ روقفل: اللغور».:ولكن: العؤامل الررفسية» تحت 
يسبب الضوء فتح الثغورء وأن نقص محتوى الرطوبة في الورقة (جهد مائي 
منخفض) يسبب فقد امتلاء الخلايا الحارسة مما يؤدي إلى قفل الثغر ونقص 


معدل النتح. 


؟- عدد وحجم الثغور 

الإإرفة. ين عد التغوو: بوبصميهاك. والتي تكائن بوواسطة علا بض. اليكيي 
الووااك نو الظروفته الينية داك كافين اقل على النقس الغلى فزن كأكير افقح وقد 
الثغور. 
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*" (٠, ١5 8ط‎ "١ 
الوقت خلال اليوم‎ 


شكل (25-1). العلاقات اليومية بين الأشعة الشمسية ودرجة الحرارة والنتح والتبخير. 


*- مساحة السطح الورقي 

يزداد النتح والتبخير بزيادة مساحة السطح الورقيء ولقد وجد أن النتح 
والتبخيرء يزداد بزيادة دليل مساحة الأوراق» حتى يصل دليل مساحة الأوراق 
إلى قيمة يمكن للأوراق عندها إعتراض 906٠١‏ من الأشعة الساقطة على 
النباتات» ولا تحدث زيادة في النتح والتبخير عن هذا الحد. 
؛ - التفاف وانثناء الأوراق 

هناك العديد من النباتات التي لديها آليات في الأوراق تعمل على نقص 
النتح والتبخير» وذلك عندما يصبح الماء محدوداء إذ تلجأبعض النباتات 
النجيلية إلى تقليل النتح عن طريق تقليل مساحة السطح الورقي المعرض 
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للشمسء وذلك عن طريق التفاف الأوراق» كما هو الحال في نباتات الذرة 
الشامية» والذرة الرفيعة» ويرجع ذلك إلى وجود حزم من الخلايا اللافة على 
السطح العلوي للورقة» والتي تسبب التفاف أو عدم إلتفاف الأوراق» عن 
طريق التغير في انتفاخها. ويعمل التفاف الأوراق على انقاص معدل النتح 
بمقدار يتراوح بين 5”-9/725: متوقفا ذلك على نوع النبات» والمنطقة النامي 
فيها. أما في النباتات ذات الأوراق العريضة»؛ مثل فول الصوياء فتعمل النباتات 
على تقليل فقد الماء عن طريق انثناء الأوراق من الخارج إلى الداخل» مما 
يعمل على تعريض السطح السفلي للورقة» والذي يحتوي على شعيرات شفافة 
لامعة للشمس وهذه الشعيرات يمكنها أن تعكس كمية أكبر من الضوءء 
وبالتالي تقليل معدل النتح. 

ولقد وجدء أن أقصى نتح وتبخير يحدث أثناء فترة الظهيرة» عندما تكون 
درجة حرارة الهواء عالية» وأيضا شدة الإضاءة عالية» وأن النتح والتبخير 
اليومي؛ يبدأ في النقصان بعد الظهرء ويرجع ذلك أساسا إلى نقص كلا من 
الطاقة الضوئية ونقص درجة الحرارة (شكل 05-5). 


5 تعمق وحجم الجذور 

إن يسر وامتصاص الرطوبة الأرضية بواسطة المحصولء يعتمد بدرجة 
كبيرة على عمق الجذور وحجمهاء إذ أن الجذور المتعمقة» تزيد من يسر 
الماء» وأن زيادة حجم الجذور (حجم الجذور لكل وحدة حجم من التربة) تعمل 
على زيادة استخلاص الماء من وحدة حجم التربة» قبل أن يحدث الذبول الدائم. 


5 نسبة المجوع الجذري إلى المجموع الخضري 

تحت الظروف المثلى للنتح» فإن كفاءة كلا من سطح الامتصاص (سطح 
الجذر) والسطح الناتح (سطح الورقة) يصبحان هما العاملان المتحكمان في 
معدل النتح. فإن كان امتصاص الماء أقل من مثيله الذي يقثد عن طريق النتح» 
فسوف يعاني النبات من نقص الماء داخله» وبالتالي سوف يعمل على تقليل 
النتح» ولقد وجد أن النتح يزداد بزيادة نسبة الجذر إلى الساق. 
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بعض وسائل تقليل النتح والتبخير 

يستخدم المزارعون وكل المهتمون بالزراعة؛ على نطاق واسعء وسائل 
معينة للحد من فقد الماء من النبات والتربة ومن أكثرها انتشارا: 

١‏ - مقاومة الحشائش النامية مع المحصولء إذ أن الحشائشء» كاي نبات 
آخر يقوم بعملية النتح» وبذلك فإنها تسبب تبديد جزءا من ماء التربة» والذي 
يمكن استخدامه بواسطة المحصول المنزرع. 

-١‏ تقليم الأوراق» فعند زراعة بعض النباتات بطريقة الشتل» فإنه تجرى 
عملية تقليم للأوراق» وهذا يؤدي إلى تقليل مساحة السطح الورقيء وبالتالي 
تقليل النتح» وهذا يؤدي إلى عملية توازن الماء الممتص مع الماء المفقود عن 
طريق النتح. 

"- زراعة مصدات للرياح من الأشجار حول الحقول» وخصوصا في 
المناطق الصحراوية» يعمل على تقليل سرعة الرياح الحارة» وبذلك يمكن 
تحاشي النتح الزائد من أوراق النباتات المنزرعة وراء مصدات الرياح. 

5 - استخدام المواد المانعة (المضادة) للنتح» وهي مواد ترش على أوراق 
النباتات» بغرض تقليل النتح. ويمكن تقسيم مضادات النتح على حسب 
ميكانيكية فعلها إلى الآني: 

أ- مضادات نتح تثبط فتح الثغورء وتتميز المواد التابعة لهذه المجموعة. 
بأنها تعمل على قفل الثغور عندما ترش على النبات بتركيزات منخفضة»؛ ومثل 
هذه المواد تثبط انفتاح الثغور لمدة أربعة أيام على الأقل دون احداث سمية 
لكثير من الأنواع النباتية. ومن أهم المواد التابعة لهذه المجموعة هي مادة 
وذالاط) عتماءع3 عاتتاء اعمط اتومعطط. 
كحاجز طبيعيء يمنع فقد الماء من النبات. ومن أمثلة هذه الموادء مادة تجارية 
يطلق عليها #ه20611» وهي عبارة عن مستحلب شمعي. 

ج مواد متبطة للنتح» تكون طبقة عاكسة على سطح الورقة» وهذه تعمل 
على خفض درجة حرارة الورقة» وتقلل من ممال الضغط البخاري من الورقة 
إلى الجو المحيط بهاء ومن أمثلة هذه المواد مادة الكاولينيت. 

عموما- يمكن القولء أن تقليل النتح نتيجة لاستخدام مثبطات النتح» يعتبر 
مفيدا للنباتات» بشرط أن لا يصاحب ذلك نقصا في عملية التمثيل الضوئيء» 
ولكن هذا غير ممكنء لأن الغشاء الرقيق الذي يتكون على سطح أوراق 
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النبانات»' نتيجة اسنتكدام «مخنادات: النه» ايكون غيز نفد" لكل مق الماء 
والغازات وخصوصا غاز ي00. 

وهنا تمدن الإقازة إلى أن امحتاداك النتع: لم تفل من الدلدية التطبيفية 
لأنها تؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الورقة» ونقص امتصاص وانتقال 
العناضسر'السازنية :ذاكل. القنات» ذلك نيجه لتقطن' النتى وتقمن التشدار ها 
و00 إلى داخل الورقة» نتيجة لقفل الثغور. 

5 يمكن تقليل فقد الماء من سطح التربة» عن طريق تقليل التبخيرء وذلك 
باستعمال مواد التغطية و6ط35010» وهي المواد التي تستعمل لتغطية سطح 
التربة» بغرض تقليل فقد الماء بالتبخير أساساء بالإضافة إلى الحد من نمو 
المكناقونه و تحاشن حوانة الفية كل النهان» وم أقكلة مؤلة انعطق 
مخلفات المحاصيل مثل قش الأرزء وحطب القطنء والذرة الشامية» والذرة 
الرفيعة» وغيرها. وقد يستعمل البيتموس لهذا الغرضء كما يستعمل الورق 
العادي والذى يوحد. على فشكل لقائفف. كما يسنتهدم في 'التغطية البلاستيك 
المصنوع من البولي إيثيلين. 

وعلى الرغم من أن مثل هذه الأغطية ذات كفاءة عالية في الحد من 
التبخر من سطح التربة» وكذلك في الحد من نمو الحشائشء إلا أنها لا تستعمل 
عاد لمعظم ونداضول :الحقل» ول تسقعدل عاذ فى هالة المتحاضيل الت تززع 
في سطور أو خطوط وخصوصا الصيفية. 

وعند استعمال مواد التغطية» فإنها تنشر وتثبت بين الصفوف أو السطور 
أو الخطوطهء أو تنشر على سطح الأرض كلهء وفي الحالة الأخيرة فإنه يتم 
زوافة التحصيول خلال قحا مذاندنة في الغطاء. 

ولقد وجد المؤلفء أن استعمال قش الأرز والبلاستيك في تغطية التربة 
المنزرعة بمحصول الذرة الرفيعة الحبوب في أرض رملية» قد أدى إلى زيادة 
محتوى التربة من الرطوبة؛» ونقص نمو وانتشار الحشائشء بالمقارنة بالأرض 
الغير مغطاة» ويرجع ذلك إلى نقص فقد الماء بالتبخير من سطح التربة. 


النتح والتبخير الكامن (11ط) 12102 1مركطة01م52اآ لمتأسعامط 

يعرف النتح والتبخير الكامن 2581 بأنه عبارة عن مقدار النتح والتبخير 
من سطح الأرض المغطى تماما بالكساء الخضريء مع توافر الرطوبة 
الأرضية باستمرار. ويمكن تقدير 187 عن طريق البخر من وعاء مكشوف 
(شكل 4-5). 
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وعموما لا تظل معظم محاصيل الحقل عند النتح والتبخير الكامن طول 
موسم نموهاء لأن الكساء الخضري للمحصول في بعض الفترات خلال دورة 
حياته» لا يغطي سطح الأرض تماماء كما هو الحال في طور البادرات» 
بالإضافة إلى أن الأرض لا تكون قادرة على تعويض الماء الذي يفقد بالنتح 
بالنبات» إذ أن النباتات الحولية» تكون ذات مساحة ورقية صغيرة جدا في بداية 
حياتهاء ثم تزداد بتقدم النباتات في العمرء وحيث أن نباتات المحاصيل تنمو 
بسرعة تحت ظروف درجات الحرارة المرتفعة وشدة الإضاءة العالية» وأن 
أعلى مساحة أوراق على النبات تكون أثناء أعلى 587 » ولذلك فإن ذروة 
الاحتياج المائي للمحاصيل الصيفية تكون في منتصف الصيفء كما هو مبين 
بشكل (5-15). 


الاحتياجات المائية 

إن جميع النباتات الخضراء» لكي تنمو وتكون مادة جافة» يجب أن تمتص 
كمية من الماءء أكبر من كمية المادة الجافة التي تكونهاء وحتى عهد قريب» 
كان يعبر عن الاحتياج المائي )معصمءءنناوء +7736 أو نسبة النتح 
0 ممه زمممم2 بأنه عبارة عن مقدار الماء بالوزن الذي يفقده النبات 
بالنتح لبناء جراما واحدا من مادته الجافة. وعلى سبيل المثال» نسبة النتح للذرة 
الشامية »55٠‏ هذا يعني أن 55٠‏ جراما من الماء يلزم لتكوين جراما واحدا 
من المادة الجافة لنباتات الذرة الشامية» وتقدر نسبة النتح من المعادلة الآتية: 


مقدار النتح الكلي طول حياة النبات 
نسبة النتحم  _-‏ بجبا__ 

الوزن الجاف الكلي للنبات 

وتختلف نباتات محاصيل الحقل في نسبة النتح» كما تختلف الأصناف 

داخل النوع الواحد في ذلك» كما تختلف نسبة النتح لمحصول من منطقة 
لأخرىء إذ يقل في المناطق الرطبة» عنه في المناطق ذات المناخ الجاف» 
ويرجع اختلاف المحاصيل المختلفة» في نسبة النتح» إلى اختلاف هذه 
المحاصيل في حجم مجموعها الخضري» وعدد النغور بسطح الورقة. وسمك 
الطبقة الشمعية على السيقان والأوراق» وغيرها من الصفات المورفولوجية؛ 
والفسيولوجية. 
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وعموما لا تعبر نسبة النتح» تعبيرا صادقا على كمية الماء اللازمة 
للمحصولء تحت ظروف الحقلء وذلك لأن نسبة النتح تقدر غالبا في اواني 
(أصص أو ليزيمترات» أو غيرها) تحت ظروف الصوبة الزجاجية مع تغطية 
سطح التربة لمنع البخرء ولذلك فإن حجم الوعاء المنزرع فيه المحصولء 
ونوع التربة» وكلا من العوامل البيئية والعوامل الخاصة بالنبات» تؤثر على 
نمو المحصولء وبالتالي على نسبة النتح» مما يؤدي إلى أن النتائج المتحصل 
عليها تختلف من باحث لآخرء ومن منطقة لأخرى على نفس المحصول. 
ولذلك فتعتبر نسبة النتح ذات أهمية قليلة» عند تصميم أو وضع خطة للري» 
تحت ظروف الحقلء. ولذلك فإنها لم تعد تستخدم الآن» ولكن تستخدم 
اصطلاحات أخرى أكثر شمولا ودقة» وأهمها ما يلي: 


النتح والتبخير 2)102:أرقصة 0م102 

هو عباره عن ما تفقده الأرضء والأسطح الخارجية للنبات من ماءء كما 
النتح والتبخير معاء لأنه من الصعب فصل فقد الماء عن طريق كلا من النتح 
والتبخير» تحت ظروف الحقل المنزرع بالمحصول. 


الاستهلاك الماني عون 0176م تومه © 

هو عبارة عن مقدار ما تفقده الأرض والأسطح الخارجية للنبات من ماءء 
بالاضافة إلى مقدار ماتحتفظ به الأنسجة النباتية من ماءء ولما كان مقدار الماء 
الذي يحتجزه النبات بأنسجته لا يتجاوز 905 من كمية الماء الكلية التي 
يمتصهاء فإن البعض يعتبر الاستهلاك المائي مساويا تقريبا لمقدار النتح 
والتبخير. 

وأن كمية الماء الكلية المستعملة بوسطة النتح والتبخيرء بواسطة 
المحصول المنزرعء؛ في مساحة معينة» تحت ظروف الحقلء أثناء موسم 
النمو» يطلق عليه الاستهلاك المائي الموسمي. 

ويعبر عن كلا من الاستهالاك المائي والنتح والتبخير» بعمق الماء 
بالسنتيمترات أو البوصة. أو بالأمتار المكعبة/ فدان. 
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كفاءة استخدام الماع توعررع تلك عون مدء)112 
إن كفاءة استخدام الماء :7711 لمحاصيل الحقل» تعرف يأنها عبارة عن 
كيه" الداذة "الحافة المحفةه بواشكلة وحدة مو العام المستهلفة :في لنت 
والتبخير» وتقدر من المعادلة الآتية: 
كمية المادة الجافة المنتجة 


كقاء 8 انيتكةاء الماك مح ا 
كمية الماء المفقودة عن طريق النتح والتبخير 


ويعبر عن كفاءة استخدام الماء ب: جرام مادة جافة/ كجم ماء أو كجم مادة 
جافة/ فدان/ سم ماء. ويمكن استبدال المادة الجافة المنتجة بالمحصول 
الإقتصادي في المعادلة السابقة. 


الاحتياج الماثني )ددرن 0ع" “1726 
هو عبارة عن كمية الماء المفقودة عن طريق النتح والتبخيرء لتكوين 


جراما واحدا من المادة الجافة بالنبات» ويحسب من المعادلة الآتية: 


كمية الماء المفقودة عن طريق النتح والتبخير 


كمنة المنادة الحافة المنتعة 


الاحتياج المائي - 


ويعبر عن الاحتياج المائي ب: جرام ماء/ جرام مادة جافة. 

عموما تختلف محاصيل الحقل المختلفة اختلافا كبيرا في كفاءتها في 
استخدام الماء» وفي احتياجها المائي. 

وهنا تجدر الإشارة إلى أن أي عملية زراعية» تؤدي إلى زيادة المحصول 
بدون زيادة معنوية في النتح والتبخيرء فإنها سوف تؤدي إلى زيادة كفاءة 
استخدام الماء» ومن هذه العمليات الزراعية» التسميدء ومقاومة الحشائش 
والآفات الأخرى التي تهاجم المحصولء وتحسين عمليات خدمة المحصولء 
والزراعة في المواعيد المثلى؛ وزراعة الأصناف المحسنة. إن كل العمليات 
الزراعية السابقة» قد أدت إلى زيادة كلا من المحصول وكفاءة استخدام الماء. 
ولقد وجد أيضا أن كفاءة المحصول في استخدام الماء تزداد بزيادة خصوبة 
التربة. 
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إن النباتات رباعية الكربون ذات كفاءة أعلى في استخدام الماء من 
النباتات ثلاثية الكربون؛ إذ وجد أن كفاءة استخدام الماء في النباتات الرباعية 
الكربون» أعلى عنه في النباتات ثلاثية الكربون بمقدار الضعفء. سواء في 
النباتات النجيلية أو النباتات ذات الفلقتين» كما هو مبين بجدول .)١-9(‏ ويرجع 
السبب في ارتفاع كفاءة استخدام الماء» للنباتات رباعية الكربون عن النباتات 
ثلاثية الكربون» إلى ارتفاع معدلات التمثيل الضوئيء ومعدلات النمو تحت كل 
من شدة الإضاءة» ودرجة الحرارة العاليتين» ولذلك فإنه يمكن زيادة كفاءة 
استخدام الماء»ء عن طريق زراعة النباتات رباعية الكربون» في المناطق أو 
المواسم ذات الإضاءة العالية» أو زراعة النباتات ثلاثية الكربون في المناطق 
أو المواسم ذات المناخ المعتدل الرطب. 


جدول ,)١-5(‏ كفاءة الاستفادة بالماء (جم مادة جافة/ كجم ماء) للنباتات رباعية الكربون» 
والنباتات ثلاثية الكربون 


نوع النبات نباتات نجيلية > نباتات ذات فلقتين 
نباتات ثلاثية الكربون ١64 ١641‏ 
نباتات رباعية الكربون 5 0 


(عن جاردنرء وآخرون» .)١185‏ 


وفي بعض أنواع المحاصيلء يتأثر النتح والتبخير» تحت ظروف الحقل 
بواسطة الظروف البيئية» وحجم الكساء الخضري» ويسر الماءء» بدرجة أكبر 
عن تأثره بنوع المحصول المنزرع. ويبين جدول )١-1(‏ أن النتح والتبخير 
اليومي للمحاصيل المختلفة» يتراوح بين 0.2-5.7 مم/ يوم (1973 ,معهمع[). 

وأن العوامل الرئيسية التي تؤثر على 87 للأنواع النباتية المختلفة (مع 
بقاء يسر الماء عاليا) هو الوقت من السنة (الظروف البيئية)» ومعدل نمو 
الكسا م الكسيري المحصيول و قطنه انطع التريا .زاك مدعل الاشكهادت 
القذاتي: 4 و الذي ومكن حسانه ون التعلالة الاترة: 


النتح والتبخير الفعلي 


فال لم الات لي 0ه 
النتح والتبخير الكامن 
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شواوك وين قذي كدان روقاف: باه يؤانهلة اداه المشردي 
للمحصول خلال فترة النمو. وأن القمح ذو >1 منخفض لأنه ينو في جو بارد 
نسبيا كما أن معدل تكوين الأوراق في بداية حياة النبات بطئ نسبيا أيضاء 
وعلى العكس من ذلك؛ في حالة البرسيم الحجازيء؛ فإن معامل إستهلاكه 
المائي مرتفع» لأنه يكون مساحة ورقية بمعدل أسرع بالرغم من أنه يحش 
أثناء السنة» فإن له القدرة على إعادة تكوين مساحة ورقية كبيرة بسرعة؛» عن 
طريق المواد الكربوهيدراتية المخزنة في الجذور وفي منطقة التاج الجذري» 
ولذلك فإنه يغطي سطح الأرض لفترة أطول أثناء موسم النمو. أما بالنسبة 
للذرة الرفيعة» وفول الصويا فإن معامل إستهلاكهما المائي متوسطء لأنهما 
ينموان في جو الربيع والصيف الدافئ» ولكن معدل تكوينهما مساحة سطح 
ورقي في بداية حياة النبات بطيئة نسبيا. 

ويديخ يحدرك :859 الاتحياكك» النناتي» :اليناف "الحافة النتكمة لسكة 
محاصيل» تحت ظروف مائية مثلى. 


فول 9345 تداج انناف واتتاند الكافة اللشافة فن مرفة متحاصيل. حول شق 
ظروف ري مثلى. 


النتح بخر انتاج المادة الجافة كفاءة 
الاحتياج استخدام 
طول الماني الماع 


17 1 طول المتوسط 
المحصول لشدة (استهلان ل استكس الموسم اليومي ‏ 0ج لمم 


١‏ ل ١‏ هنا 
ا عا يي ا ا ال 00 
(يوم) ١‏ (مم) (مم) هكتار) هكتار مادة جافة/ 
جافة) | كجم 
ماء) 
الذرة وم 2 8 .4 ل الل كل 
الشامية ١‏ 
الذرة 
١ 2‏ 74 لاه مه 10 لشن ا 44" 
الرفيعة 
القمح 0 1 ع ١‏ 7 58 ال 
فول 
ل 74 654 مره هم “0 0 لكل 
الصويا 
18 7 كلام .4 ه4١‏ 7 كلك ا هلكا 
السكر 
البرسيم هوا 3 «1لل اله لمي وذ /اه كل ل 
الحجازي 
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لقد أدى تحسين العمليات الزراعية وبرامج التربية» إلى زيادة كفاءة 
استخدام الماء بنباتات محاصيل الحقلء وأن معظم هذه الزيادة تأتي من زيادة 
مساحة السطح الورقي (والذي يزيد من النتح» وينقص التبخيرء وزيادة 
اعتراض الضوء الساقط على النبات» والذي يؤدي إلى زيادة التمثيل الضوئي) 
وزيادة الماء الميسرء بسبب تعمق الجذور و/ أو زيادة القدرة على استخخللاص 
الماء» وزيادة دليل الحصاد. 


إحتياجات الري أو المقنن الماني 
تعرف احتياجات الري أو المقنن المائي لمحصول ماء بأنها عبارة عن 
كمية ماء الري التي تعطى للفدان المنزرع بالمحصولء أثناء حياته من 
الزراعة حتى آخر رية» ويقدر عادة بالأمتار المكعبة. 
ويشمل المقنن المائي للمحصول كمية الماء التي تفقد عن طريق البخر 
والتسرب إلى باطن الأرضء بعيدا عن مجال نمو الجذورء والفقد السطحي 
الناتج عن عدم العناية بتسوية سطح التربة» أو عدم العناية بتخير طريقة الري 
المناسبة» والفقد بواسطة الحشائشء» والنباتات الغير اقتصادية النامية مع 
المخضول. ولذلك» فإفة لزيَادة كفاءة الري» يجب“ العمل اعلى :مدع أو اتقليل ققد 
الماء بسبب هذه العوامل. 
ويمكن تقدير احتياجات الري أو المقنن المائي لمحصول ماء:في منطقة 
معيقة طلنفا المعافلة الاق 
المقنن المائي - (الاستهلاك اللمائي للمحصول + مقدار الفقدالحتمي من 
المصادر السابقة) - (كميات المطر + الكسب المائي من 
المياه الجوفية التي قد يستفيد منها النبات) 
ويبين جدول (5-1) المقنن المائي» لبعض محاصيل الحقل ويتضح من 
الجدول» أن المقنن المائي للمحاصيل. يزداد بارتفاع درجة الحرارة» 
وانخفاض الرطوبة النسبية» وذلك بالاتجاه من الوجه البحري إلى مصر العليا. 
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جدول (2-1). المقنن المائي لبعض محاصيل الحقل بمناطق الوجه البحري» ومصر 


المحصول ]| الوجه البحري مصر الوسطى مصر العليا 
محاصيل شتوية 

القمح ١5/8٠ ١4/8 ١٠‏ 
الشعير لل[ ١”5٠‏ دءم١ا‏ 
الفول 40 ه١١‏ ل[ 
العدس 0 ١١٠‏ ثثهة١‏ 
الحمص 0ل[ ٠غ" ١‏ دءم١‏ 
الترمسس ١5 ١٠ ١0-0‏ 
الحلبة 866 الكل ل 
الكتان ١51٠ ١5٠ ١”‏ 
البرسيم التحريش 6ل[ ١*4‏ .م١‏ 
البرسيم المستديم ا ان رين للف 
البصل ليق 0 22 
الارز | .هه“ .له 

الذرة الشامية ]1١.ثه"‏ ال لهك 
الذرة الرفيعة ان لك امن لليف 
قصب السكر ١٠١4.0‏ ل 000ل 
الفول السودانيى مولن 0 ان حك لحن 
السمسم ١‏ ان كن لحان للف 
الذرة الشامية 21 ل 20 
الذرة الرفيعة 217 كل 45 
البصل ىلا١‏ 5 فك" 


الإجهاد الرطوبي ووع:): )77/2 


إن الإجهاد الرطوبي أو نقص الماء 0656016 773:6 بالنبات يحدث عندما 
يقل محتوى الخلايا من الماء إلى أقل من مستواه العادي. وهذا يحدث عندما 
يكون فقد الماء من النبات عن طريق النتح» يزيد عن مقدار الماء الممتص 
بواسطة جذور النبات» كما يحدث أيضا نتيجة للنقص التدريجي في كمية الماء 
الميسر للإمتصاص بواسطة النبات. 

وعموما- يوجد ثلاث عوامل رئيسية تتسبب في نشوء الإجهاد المائي 
بالندات هيو معدل النكن رودل شر كه الماة قا القررية إلى ساون : 
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وعلاقة الجهد المائي للتربة بالجهد المائي للورقة. وهنا تجدر الإشارة إلى أن 
الجهد المائي للتربة» والذي يحدث عنده الذبول الدائم» يعتمد على الجهد المائي 
الذي تذبل عنده الأوراق» ولذلك فإن الذبول الدائم ليس صفة خاصة بالتربة» 
ولكنه يتحدد بالصفات الأسموزية للنبات. وعموماء يحدث الذبول الدائم عند 
جهد مائي للتربة قدره ١5-‏ بارء لأن النباتات تذبل عند هذا الجهد المائي. 

عموما- تصل النباتات إلى نقطة الذبول بعد الري بفترة تتراوح بين 
أسبوع في الأراضي الرملية» إلى أربعة أسابيع في الأراضي الطينية» وقد 
تكون الفترة أطول إذا كانت جذور النباتات متعمقة. 

وتختلف شدة الإجهاد الرطوبيء. فقد يكون منخفضاء أي قد لا يكون 
واضحا على النباتات» ولكن يمكن التعرف عليه فقط عن طريق قياسه بواسطة 
أجهزة قياس خاصة:؛ وقد يكون الإجهاد الرطوبي أكثر شدة عن الحالة السابقة» 
بحيث يؤدي إلى ذبول مؤقت للنباتات وذلك في فترة الظهيرة؛ وقد يكون 
الإجهاد الرطوبي شديد جداء بحيث يؤدي إلى ذبول دائم» وإذا استمر على ذلك 
فيسبب موت النباتات بسبب فقد الماء من الخلايا (التجفيف). 


تأثير الإجهاد الرطوبي على نباتات محاصيل الحقل 

إن مقدار الضرر الذي يتسبب عن الاجهاد الرطوبي لنباتات محاصيل 
الحقل» يعتمد إلى حد كبير على طور نمو النبات» الذي يحدث فيه الإجهاد 
الرطوبيء وكذلك على طول فترة الإجهاد الرطوبي. ويمكن تقسيم دورة حياة 
البادرات» ١‏ - مرحلة النمو الخضري» "- مرحلة النمو الثنمري» وسوف نناقش 
فيما يلي» تأثير الإجهاد الرطوبي على كل مرحلة من هذه المراحل في حياة 
نباتات محاصيل الحقل. 


أ- الإنبات وتكشف البادرات 

يؤدي الإجهاد الرطوبي (نقص الماء الأرضي) إلى تثبيط انبات بذور 
نباتات محاصيل الحقل (راجع الباب الثامن)» وكذلك تكشف البادرات. وبوجه 
عام» تختلف المحاصيل المختلفة» في قدرتها على الإنبات تحت ظروف 
الإجهاد الرطوبي؛ وعلى سبيل المثال» وجد أن بذور زهرة الشمسء يمكنها أن 
تنبت في درجات الرطوبة المنخفضة»؛ أو بمعنى آخر في ترب أكثر جفافا 
بالمقارنة بمحاصيل أخرى مثل بنجر السكر والذرة. 
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ب- مرحلة النمو الخضري 

إن النمو الخضري بوجه عام؛ وزيادة مساحة الأوراق بوجه خاص يثبط 
بدرجة شديدة بواسطة الإجهاد الرطوبي المحدود. كما هو مبين بشكل .)١1-1(‏ 
وأن كل العمليات المسئولة عن النمو تتأثر بالإجهاد الرطوبيء ولكن بدرجات 
متفاوتة» وأن التأثير العام الأكثر وضوحا للإجهاد الرطوبي هو نقص حجم 
النبات ونقص المحصول. وأن نمو النبات يعتمد أساسا على إنقسام الخلايا 
وزيادتها في الحجم؛» وتكشف كلا من المجموع الخضري والثمري» ونمو 
الجذور (نسبة المجموع الجذري إلى الخضري)والتكشف (التخصص)»ء 
وسوف نناقش فيما يلي تأثير الإجهاد المائي عليها. 


-١‏ انقسام الخلايا وزيادتها في الحجم (نمو الخلايا) 

إن كلا من انقسام الخلايا وزيادتها في الحجم (نموها) يتأثران بالإجهاد 
المائي» ولكن بوجه عامء يؤدي الإجهاد المائي إلى تثبيط زيادة الخلايا في 
الحجم (نموها) بدرجة أكبر من تثبيطه لانقسام الخلايا. ولقد وجد أن زيادة 
الخلايا في الحجمء يثبط أو يوقف تماما قبل أن يحدث نقصا كبيرا في عملية 
التمثيل الضوئيء كما وجد أن نمو الورقة (زيادة مساحة سطحها) يثبط غالباء 
أو يوقف,. قبل أن يثبط معدل التمثيل الضوئي بدرجة واضحة (شكل 6-1). 


"- نسبة المجموع الجذري إلى الخضري 

يؤدي الإجهاد الرطوبي إلى نقص كلا من المجموع الخضريء» 
والجذري؛ ولكن النقص في المجموع الخضري يكون أكبر عنه في المجموع 
الجذريء ولذلك فإن نسبة المجموع الجذري إلى الخضريء تزدادء بزيادة 
الإجهاد الرطوبي الذي تتعرض له النباتات. 

وفي بعض الحالات» تكون هناك زيادة في كمية الجذور المتكونة في 
النباتات المعرضة إلى إجهاد رطوبي محدودء وقد يرجع ذلك إلى قدرة الجذور 
على تعديل الأسموزية» وذلك بالمقارنة بالمجموع الخضري ( 200 6م52 
9 ,2830165)» ويبين شكل (0-1) تأثير تجفيف التربة» على الوزن الجاف 
للجذورء ومساحة السطح الورقي في محصول الذرة الشامية. ويلاحظ من 
الشكل. أن الإجهاد الرطوبي المحدودء أدى إلى إيقاف الزيادة في مساحة 
السطح الورقيء. ولكن في نفس الوقتء» استمرت الجذور في النمو. ومن 
الملاحظ أن هذا يحدث عندما تتعرض النباتات إلى إجهاد رطوبي 
محدودبالتربة» والذي يؤدي إلى تثبيط نمو المجموع الخضري بنسبة أكبر من 
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كينل تشلية" التسنيق الصوكي» .والذى ولت بغفه وحرة فاظن في العراة 
الكربوهيدراتية» والتي تكون متاحة (ميسرة) لنمو الجذور. 


"- التكشف (التخصص) 

فداك ترعين..من 'التكليف: اق قافا مكيل لحل (هبنا اكاك 
الككوي: والتكمفة التمري: وووتر الاجهاك الرطوبي علق التكفرف الخضيري 
عن طريق نقص تكشف أوراقا جديدة» وزيادة معدل شيخوخة الأوراق» ولذلك 
فق الإكية (لركلوني نبليت نقضنا هيدا .فى مضاحة الفيفل النصوتي: ذلك 
نقص في معدل عملية التمثيل الضوئي لكل وحدة مساحة من السطح الورقي. 


الوزن الجافللجذر(جم) 
مساحة السطح الورقى ( دم؟ ) 


شكل (1-1). تأثير تجفيف التربة على الوزن الجاف للجذورء ومساحة السطح الورقي في 
الذرة الشامية. يلاحظ أن الإجهاد الرطوبي المحدود يوقف الزيادة في مساحة 
السطح الورقيء بينما يؤدي إلى زيادة نمو الجذور. 
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وأن تأثير الإجهاد الرطوبي على التكشف الثمري (التكاثري) يكون أكبر 
كن كاقرره عدن التكنني الخطر يم [ذ معو الاخياد الررط رض في 'النحاسيل 
النجيلية مثل القمح على تثبيط استطالة السنبلة وتثبيط تكوين السنيبلات» وإذا 
حت التكماة الرطورمي عند تفحس المنفم قاقد بوينيب: تقطن الإخضيات ووحلهة 
البذورء وأن عدد وحجم الحبوب يقل. ولقد وجد أن الإجهاد الرطوبي أثناء 
استبداء تكوين الأزهار في فول الصويا يؤدي إلى نقص طول فترة الإزهارء 
ويسبب سقوط نسبة من الأزهار المتكونة. 


تأثير الإجهاد الرطوبي على العمليات الفسيولوجية بالنبات 

يؤثر الإجهاد الرطوبي على العديد من العمليات الفسيولوجية الهامة 
بالنبات» مثل التمثيل الضوئيء والتنفس الظلاميء والانتقال» وتقسيم (توزيع) 
ناتجات التمثيل الضوئي على أعضاء النبات المختلفة» وامتصاص اللعناصر 
الغذائية» وقفل الثغورء وسوف نناقش فيما يلي تأثير الإجهاد الرطوبي على 
هذه العمليات الفسيولوجية. 


-١‏ التمثيل الضوئي 

يؤدي الإجهاد الرطوبي إلى نقص معدل التمثيل الضوئي للنباتات» وعلى 
سبيل المثال» وجد أن معدل التمثيل الضوئي في بعض نباتات محاصيل الحقل؛ 
يقل بمقدار :975٠‏ عندما سمح للتربة أن تجف تدريجياء ابتداءا من السعة 
الحقلية حتى ظهور الذبول على النباتات» وعندما هبط المحتوى الرطوبي 
للتربة» إلى النسبة المئوية الخاصة بالذبول المستديم وذبول الأوراق ذبولا 
واضحاء قد انخفض معدل التمثيل الضوئي بمقدار 901 عن المعدل الأصلي. 
ويرجع النقص في معدل التمثيل الضوئي لنباتات محاصيل الحقل» نتيجة 
للإجهاد الرطوبي إلى نقص مساحة السطح الورقيء؛ وقفل الثغورء ونقص 
كفاءة تثبيت غاز 002. وأن نقص مساحة السطح الورقي تعتبر من الأسباب 
الرئيسية لنقص المحصول في نباتات المحاصيل التي تتعرض للإجهاد 
الرطوبي. ولقد وجد أيضا أن تجميع المواد الكربوهيدراتية عند نقص معدل 
انمق الدئ ينعد :ننيحة الاحيك الرطوني: ف يعيب نضا كن ميغدك الفمتين 
الضوئي. 

ولقد وجد عاوه] و م,عنوه8 عام »١9175‏ أن الإجهاد الرطوبي يثبط الفسفرة 
الضوئية» وانتقال الإلكترونات في تفاعلات الضوءء وذلك في البلاستيدات 
الخضراء المعزولة من أوراق نباتات زهرة الشمس. 
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ولقد وجد أيضا أن الإجهاد الرطوبيء. يثبط نشاط تفاعلات الظلام في 
عملية التمثيل الضوئيء. نتيجة لتثبيط نشاط الانزيمات التي تحفز هذه 
التفاعلات»ء والمثال على ذلك إنزيم عنهطمدمطمنط-ك1-5-هدوناهطتير 
ع3135<وطمة© وأنزيم عمومت] عأتقطمومطمتط-ك5-هدن[وطنج و غير ها. 

وفي هذا المجال وجد أن إنزيمات الكربكسلة في نباتات القمح البريء 
تظل نشطة تحت جهد مائي منخفض والذي يسبب تثبيط نفس الإنزيمات في 
القمح المنزرع وهذا يدل على أنه في القمح البري (المقاوم للجفاف) يكون 
النشاط الإنزيمي أكثر تحملا للجفاف عنه في القمح المنزرع. 

ولقد وجد أيضا أن الإجهاد الرطوبي يسبب تثبيط تكوين الكلوروفيل؛» كما 
تؤدي زيادة الإجهاد الرطوبي إلى هدم الكلوروفيل. 

عموما تختلف الأنواع النباتية المختلفة» كما تختلف الأصناف داخل 
لوج الو انحدن عزن تتقشني ».فى بيلاى اث صل النيقين الفطوتي :يها بالا جهاد 
الرطوبي؛ كما توجد إختلافات كبيرة بين نفس نباتات المحصول النامية في 
الحقل: .ومثيلتها النامية في الضبوبة في أضيطن. 


" - التنفس الظلامي 

كل معن لسن الترلامي»نزؤافة الأشهاة الرططويي وذلك فين كتين من 
اكات مكخاشيرل :الحقل وينتها الذرة الشامية» وقول الصوياء .وزيهر ##الشم» 
(1970 ,تعنزه8). وعلى العكس من ذلك فقد وجد في بعض الأشجارء أنه 
بعنكا رينه فى مكل النشين الطاذات ريك الإجهاد: الرار طربي ر ج811 
02). 


“- انتقال المواد الغذائية داخل النبات 

إن معدل انتقال نواتج التمثيل الضوئي من الورقة إلى الأجزاء الأخرى 
بالنبات» يقل تحت الإجهاد الرطوبي. ولقد وجد أن معدل إنتقال المواد 
الكربوهيدراتية» أثناء النهار من الورقة إلى الأجزاء الأخرى من النبات» قد 
انخفضء بينما زاد أثناء الليل» وذلك في نباتات الذرة الشامية» وفول الصويا 
المعرضة للإجهاد الرطوبي. وهنا تجدر الإشارة إلى أن نقص الماء بالورقة 
يؤدي إلى نقص انتقال مبيدات الحشائش داخل النبات. 

عموما تعتبر عملية انتقال المواد الغذائية بالنبات» أكثر مقاومة لنقص 
الماء بالورقة عن عملية التمثيل الضوئي في محاصيل الحقل ومن أمثلتها 
نباتات القطن والذرة الرفيعة. ولقد وجد أن سرعة عملية انتقال المواد الغذائية 
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بالنبات تظل نشطة إلى أن يصل الجهد المائي بالنبات إلى درجة كافية لتثبيط 
عملية التمثيل الضوئيء ولكن تقل كمية المواد الغذائية المنتقلة بالنبات تحت 
مثل هذه الظروفء وقد يرجع ذلك إلى نقص معدل عملية التمثيل الضوئي 
بسبب الإجهاد الرطوبي. 


4 - امتصاص العناصر الغذائية 

يؤدي الإجهاد المائي إلى نقص امتصاص النباتات للعناصر الغذائية» وأن 
أحد العلامات المبكرة لتأثير الإجهاد الرطوبي. هو انتقال النيتروجين 
والفوسفور من الأوراق المسنة إلى السيقان والأنسجة الميرستيمية. 

وتواجع شمن امتضاضن العذا در الكذائية بواشيطة#الدانات المتدورضنة إلى 
إجهاد رطوبي إلى: -١‏ نقص حركة العناصر الغذائية في الأراضي الجافة» 
؟ تقض :امتداد المجموع'الجذري» #ب تقص كفائية' الجنون للجاء و العتاصيز 

لقد وجد فيتس 771 عام 7 أن نقص العناصر المعدنية في التربة لا 
يكون هو السبب الرئيسي في نقص نمو النباتات المعرضة للإجهاد الرطوبي 
غالباء إذ أن معظم النباتات تحتوي على كمية مخزنة من العناصر المعدنية 
تكفيي]' اذام فتن" الحفافتة الممدر د التي من ميا إذ يقل النمى: اللقصدريق أ 


تأثير الإجهاد الرطوبي على العمليات البيوكيميائية بالنبات 

يؤثر الإجهاد الرطوبي على العمليات البيوكيميائية بالنبات» مثل تمثيل 
البروتين» وأيض الكربوهيدرات» ومنظمات النمو وغيرهاء وسوف نناقش فيما 
يلي تأثير الإجهاد الرطوبي على هذه العمليات. 


١‏ تمثيل البروتين 

إن النباتات المعرضة للإجهاد الرطوبي يحدث بها عدم انتظام تمثيل 
للجفافء لأن ذلك يؤدي إلى تجمع بعض النواتج السامة مثل الأمونيا. 

يؤدي الإجهاد الرطوبي إلى زيادة تركيز الأحماض الأمينية الحرة 
والأميدات بالنبات» ولقد وجد أن تركيز الحمض الأميني البرولين يكون مرتفعا 
في النباتات المعرضة للإجهاد الرطوبي. ولقد وجد أن أصناف الشعير التي 
تخ محضيو ل طانيا "قدت ظروت: الحفافةة: كد أظهر كم : تركو ١‏ .هانيا تمن 
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اللووقق :قن .لون التافراف أنكانن توه لعفاف قاد وي الحوايةة 
للجفاف. ولقد اقترح أن الإنتخاب لصفة القدرة العالية على تجميع البرولين 
بالأنسجة يمكن أن تستخدم كوسيلة في تربية النجيليات للمقاومة للجفاف. ولقد 
وجد أن تجمع البرولين بخلايا النبات يساعد في مقاومة النبات للظروف البيئية 
الذكنية :مكل الكقافت والماوحة"ودوجات الخوار #المرفعة يفينها» ولك عن 
طريق تأثيره على العديد من العوامل الفسيولوجية بالخلية وأهما أنه يعمل على 
تعديل الإسموزية بالخلية غمع م015 عهم05 وفي زيادة قدرة النبات على 
مقاومة تجفيف الخلية م0:860:وطء1 :13ن1اء© والذي يتسبب عن الجفاف أو 
الملوحة أو درجات الحرارة المرتفعة» إذ يعمل تجميع البرولين بالخلية على 
نقص الجهد المائي للخلية إلى حد أقل من الجهد المائي خارج لخلية وهذا يعمل 
على انتقال الما إلى الخلية. 

كما وجد أن الإجهاد الرطوبي يؤدي إلى نقص نشاط اختزال النترات 
وهذا يؤدي إلى نقص الأمونياء ونقص تكوين الأحماض الأمينية» وبالتالي يقل 
صافي معدل تكوين البروتين من الأحماض الأمينية بانتظام بتعرض النباتات 
للإجهاد الرطوبي. وأن تثبيط تخليق البروتين يعتبر أحد العوامل التي تؤدي 
إلى تجميع البرولين بالأنسجة النباتية المعرضة للإجهاد الرطوبي. 


صافىا لتمثيل!ا لضوئكى 
( محجم/لاعة/..١سم51‏ ) 


01 +21 طقن هالا عدن علا 1 ليد +“انن 


الجيد الما مدو ( ملليبار ) 


- 
شكل (6-1). العلاقة بين الجهد المائي للورقة» وزيادة مساحة السطح الورقيء والتمثيل 


الضوئي في فول الصويا. يلاحظ أن زيادة مساحة السطح الورقي أكثر حساسية للإجهاد 
الرطوبيء بالمقارنة بعملية التمثيل الضوئي. 
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؟"- أيض الكربوهيدرات مدون[ه اعم عغمنيل وطوطعد © 

يودي الأجهاد: ار طري: ل زيافة التتعال "لاقي" للدشنا ةلاق وى ااانه 
ولقد وجد أن سرعة النقص في النشا في أوراق النباتات المعرضة إلى الإجهاد 
انطو وكات مسري زرده ف لكر يات لكر اانا السكرون. 


"- منظمات النمو وجم1)ه[باعء 1015© 

يؤدي الإجهاد الرطوبي إلى زيادة سريعة في تركيز حمض الأبسيسك 
بالأوراق» ولقد وجد أن رش النباتات بواسطة محلول مخفف من حمض 
الأبسيسك أدى إلى قفل الثغورء من ذلك يستنتج أن الزيادة في حمض 
الأبسبيسك في الأوراق التي تعاني من الإجهاد الرطوبي تسبب قفل الثغور. كما 
وجد أن حمض الأبسيسك يؤدي إلى زيادة نفاذية الجذور للماء والعناصر 
الغذائية. 

ولقد وجد أن الأوراق التي تعاني من الإجهاد الرطوبي تزداد قدرتها على 
انتاج الإيثيلين. 


حساسية العمليات الفسيولوجية المختلفة للإجهاد الرطوبي 

لقد سبق أن ذكرنا أن العمليات الفسيولوجية المختلفة الدائرة بالنبات تتأثر 
بالإجهاد الرطوبيء إلا أن هذه العمليات المختلفة» تختلف عن بعضها في مدى 
حساسيتها للإجهاد الرطوبيء» ويبين جدول (5-1) حساسية العمليات 
الفسيولوجية المختلفة للإجهاد الرطوبي. ويتضح من الجدول أن نمو الخلية 
(زيادتها في الحجم) تعتبر أكثر العمليات حساسية للإجهاد الرطوبي؛ إذ وجد 
أن زيادة الخلية في الحجم يقل أو يتوقفء قبل الوقت الذي لا يحدث فيه نقصا 
كبيرا في عملية التمثيل الضوئيء ولذلك فإن الإجهاد الرطوبي يؤدي إلى 
تكوين نباتات قصيرة متقزمة. 

وتعتبر عملية انقسام الخلية أقل حساسية من زيادتها في الحجم؛ ويعقب 
عملية نمو الخلية في الحساسية للإجهاد الرطوبيء تمثيل البروتين» ثم قفل 
الثغورء ثم عملية التمثيل الضوئيء ثم التنفس. 
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جدول (5-1). حساسية بعض العمليات الفسيولوجية بالنبات للإجهاد الرطوبي 
العملية الجهد المائي للنسيج (بار) 
١- 6‏ ه6١‏ - 

نقص نمو الخلية * | ا 
نقص تمثيل البروتين ا | 
نقص تمثيل الكلوروفيل .. 9 
نقص انزيم ع25)ع 0ع ع20نل1 ةا 
تمثيل حمض الأبسيسك | | 
قفل الثغور ** | 57 
نقص تمثيل و00 ** | 1 
نقص التنفس مله 
تجمع البرولين اه 
تركيز السكر إميةةة ا 

الخط المنقط يمثل مجال الجهد المائي» والذي فيه يبدأ تأثير العملية» الخط المتصل 
يمثل مجال الجهد المائي» والذي فيه تكون العملية متأثرة دائما تقريبا. * أنسجة نامية 
بسرعة» ** يتوقف على النوع؛ (85510 وآخرون» .)١31175‏ 


تأثير الإجهاد الرطوبي على كمية المحصول 

إن تأثير الإجهاد الرطوبي على كمية محصول نباتات محاصيل الحقل 
المنزرعة» يتوقف على طور النمو الذي يحدث فيه الاجهاد الرطوبي فإذا 
حدث الإجهاد الرطوبي أثناء فترة النمو الخضريء فيؤدي إلى نقص معدل 
زيادة مساحة السطح الورقيء مما يؤدي إلى نقص دليل مساحة الأوراق» وقفل 
الثغور؛ ونقص معدل التمثيل الضوئيء وهذا يؤدي إلى نقص في المادة الجافة» 
ونقص كمية المحصول. 

وإذا حدث الإجهاد الرطوبيءأثناء فترة الإزهار والإثمار» فإنه يؤثر على 
محصول البذورء ويتوقف مقدار التأثير على وقت حدوث الإجهاد الرطوبيء 
ونوع المحصول المنزرع. ففي المحاصيل النجيلية المحدودة النموء مثل الذرة 
الشامية» والقمح وغيرهاء فإن الإجهاد الرطوبي الشديد أثناء طرد النورات» قد 
أدت إلى نقص كبير في كمية محصول الحبوبء بالمقارنة بالنباتات التي لم 
تعرض إلى إجهاد رطوبيء وتعتبر فترة الإزهار والفترة التي تليها بحوالي 
أسبوعين؛ هي الفترة الحرجة والأكثر حساسية للإجهاد الرطوبيء ويعتبر عدد 
الحبوب في النورة هو مكون المحصولء الأكثر تأثيرا بالإجهاد الرطوبي 
خلال هذه الفترة. أما إذا حدث الإجهاد الرطوبيء بعد ثلاثة أسابيع من الإزهار 
فإن الإجهاد الرطوبي لم يعد يؤثر على عدد الحبوب بالنورة» ولكن يؤثر على 
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وزن الحبوبء وذلك لتأثيره على عملية التمثيل الضوئي و/ أو انتقال المواد 
الممثلة إلى الحبوب. 

وهنا تجدر الإشارة إلى أنه إذا حدث الإجهاد الرطوبي بدرجة شديدة نسبيا 
ولكن لفترة قصيرة أثناء فترة النمو الخضريء فقد لا يتأثر محصول الحبوب 
في محاصيل الحبوب كما هو الحال في الذرة الشامية» ولكن إذا حدث إجهاد 
رطوبي بدرجة خفيفة» ولكن لفترة طويلة» فإنه يؤدي إلى نقص كبير في كمية 
المحصول. 

وفي الأنواع النباتية الغير محدودة النمو مثل القطن وفول الصوياءوالتي 
لها القدرة على الإزهار خلال فترة طويلة؛» تكون أقل حساسية للإجهاد 
الرطوبي من المحاصيل محدودة النموء إذ أنه في المحاصيل غير محدودة 
النمو» يسبب الإجهاد الرطوبي الشديد لفترة قصيرة أثناء الفترات الأولى من 
مرحلة الإزهارء نقصا طفيفا في محصول البذور كما هو الحال في فول 
الصوياء حتى ولو أدى الإجهاد الرطوبي إلى سقوط بعض الأزهارءويرجع 
ذلك إلى أنه يكون هناك وقتا كافيا لتكوين أزهار أخرى كثيرة على النبات» 
وذلك بعد زوال فترة الإجهاد الرطوبي. 

وعموما- في مثل هذه المحاصيل الغير محدودة النمو مثل فول الصويا 
فإن مكون المحصول الأكثر تأثيرا بواسطة الإجهاد الرطوبي هو عدد الأزهار 
لكل نبات» وأن المراحل الأكثر حساسية للإجهاد الرطوبيء هي المرحلة 
الأخيرة من تكوين القرون» ومنتصف فترة امتلاء البذورء ففي المراحل 
الأخيرة من تكوين القرون يسبب الإجهاد الرطوبي أيضا سقوط القرون ونقص 
عدد البذور في القرن» ونقص وزن البذور نتيجة لنقص عملية التمثيل 
الضوئيء ونقص انتقال المواد الغذائية الممثلة إلى البذور أثناء امتلائها. 

ولقد وجد أن الإجهاد الرطوبيء أثناء الإزهار في المناطق التي يزرع بها 
كل من الذرة الشامية» وفول الصوياء يؤدي عادة إلى نقص أكبر في كمية 
محصول حبوب الذرة الشامية عنه في فول الصويا. 


بعض التأثيرات المفيدة للإجهاد الرطوبي 

على الرغم من التأثيرات الضارة للإجهاد الرطوبي على كمية محصول 
نباتات محاصيل الحقل المنزرعة:. إلا أنه توجد بعض التأثيرات المفيدة له على 
بعض النباتات» وعلى سبيل المثال» وجد أن الإجهاد الرطوبي يؤدي إلى زيادة 
نسبة الزيت في بذور نباتات فول الصوياء ولكنه يؤدي في نفس الوقت إلى 
نقص كمية محصول الزيت في وحدة المساحة (1967 ,220ء8 لمة 31111»1). 
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ولقد وجد أن الإجهاد الرطوبي مفيد لبادرات النباتات إذا أجري قبل 
شتلهاء إذ يسبب لها تقسية. 

يؤدي الإجهاد الرطوبي إلى زيادة كمية محصول البذور في البرسيم 
الحجازي» على الرغم من نقص المحصول الخضري. ولقد وجد أن الإجهاد 
الرطوبي الخفيف». يوافق انتاج محصول مرتفع من البذور في البرسيم 
الحجازي (مملهط5-ناطهم وآخرون» .)١155‏ 

ولقد وجد أن تعريض نباتات قصب السكر وبنجر السكر إلى نقص 
الرطوبة الأرضية إلى أقل من الحد الأمثل في الفترات الأخيرة من حياة 
النباتات تؤدي إلى زيادة محصول السكروز في جذور البنجر وسيقان القصب. 

قد يؤدي الإجهاد الرطوبي إلى نقص الإصابة بالأمراض والحشرات. 
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الباب العاشر 


التغذية المعدنية 


1ك لم11 


لقد عرف منذ زمن بعيد أن جذور النباتات النامية في الأرض تحصل 
على تغذيتها من التربة» وأن إستعمال بعض المواد التي تشجع نمو النباتات 
معروفة من قديم الزمن» قدم الزراعة نفسهاء وأن إستعمال السماد البلدي 
وبقايا النباتات» وجد أنها تعمل على زيادة إنتاجية هذه المحاصيلء» وذلك قبل 
التوصل إلى معرفة وفهم الإحتياجات الغذائية للنباتات. 

لقد بدأعلماء تغذية النباتات» خلال النصف الأول من القرن التاسع عشرء 
في معرفة أن نمو النبائاك يمكن أن يستمر فقظ عندما تمد النباتات» بواسطة 
عناصر معدنية يطلق عليها "العناصر الضرورية 5امعمعاء [2تنصعءوو8" » 
وتسمى عملية حصول النبات على هذه العناصر المعدنية الضرورية لنموه 
ب"التغذية المعدنية". 

بعد الانبات وتكشف البادرات فوق سطح التربة» تكون المواد الغذائية 
المخزنة في الإندوسبرم قد استهلكت؛ وحينئذ تقوم خلايا الورقة بتحويل الطاقة 
الضوئية إلى طاقة كيماوية» كما سبق أن ذكرناء كذلك تقوم خلايا الجذر 
بامتصاص الماء والعناصر الغذائية الضرورية من التربة» ولذلك فتعتبر 
العداصين: العذاقة مرق اهم ! الغو| مله الكاريكية اللا جنة الاستفض رن الدمو مو التكقلف 
في نباتات المحاصيلء ويتطلب الحصول على نمو جيد لأي محصول منزرع 
ضرورة إمداد: التباك ‏ يجميع العتاضير «العذانية الختروزية يكفيات: كافية 
ومتوازنة. 

وتعتبر نباتات محاصيل الحقل ذاتية التغذية عناممئم)نم إذ يمكنها أن 
تكون بنفسها كل المواد التي تحتاجها لنموها وتكشفها إذا مدت بثلاثة عشر 
عنصرا معدنيا ضرورياء بالإضافة إلى ثاني أكسيد الكربون والماء» في وجود 
الضوء. عن طريق عملية التمثيل الضوئيء وعلى العكس من ذلكء فهناك 
بعض النباتات الزهرية المتطفلة الخالية من الكلورفيل» مثل الهالوك 
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كاير قوبنالكى "لا لترشلي «الاعقان مان ريا فى :ودام خذاتها المطبوي »يل 
يلرع الحضوك: عليه من مصتادو تحارحة ولناك فاق كن مكل هذه الساقات 
"غير ذاتية التغذية عتاممممء11". 

وهنا تجن الأشارة إلى أن التقع العلمن :في اقفكية الفياك والعرسيف ف 
كفك تقد ؟ كرا رفي ساح الف مسر )اليج رجة رد مها لن شود 
بالاضيةا لسجازية كينا إى (تحتافين كه بحسيو المخاصييل الماررغة فى 
كتين من بلذان العاكم: ترهم كايا إلى نقصن العناصر التذائية اللازيية للديات: 


العناصر الضرورية لتغذية نباتات المحاصيل 

لقد تم تحديد ستة عشر عنصرا ضروريا لكل نباتات محاصيل الحقل 
المنزرعة» ولا يكون النمو والتطور طبيعياء عند نقص واحد أو أكثر من هذه 
العناصر . وتقسم هذه العناصر الضرورية إلى مجموعتين هما: 


أولا- العناصر الغذائية الكبرى 

العناصر الغذائية الكبرى 5غص1016مه2130 أو العناصر الكبيرة 12/201 
وأطءنانامء وهي العناصر الغذائية التي يحتاجها النبات بكميات كبيرة نسبيا 
بالمقارنة بالعناصر الغذائية الأخرى» وهذه العناصر هي: الكربون؛ 
الهيدروجين» الأكسجين؛ النيتروجين» الفوسفورء البوتاسيوم: الكالسيوم؛ 
الماغنسيوم والكبريت. 


ثانيا العناصر الغذائية الصغرى 

العناصر الغذائية الصغرى 75ء 211:11 أو العناصر الصغيرة رمم1/1 
اق أو العناصر الأثر ية 5 م1100 وهي العناصر الغذائية التي 
يحتاجها النبات بكميات ضئيلة جداء إذ أن إمداد النبات بكميات زائدة من هذه 
العناصر يسبب تسممها. وهذه المجموعة تشمل سبعة عناصر هي: الحديد» 
المنجنيزء الزنك؛ النحاسء, البورونء المولبدينيم والكلور. 

وهنا تجدر الإشارة إلى أن كل العناصر الغذائية الكبرى والصغرى لها 
نفس الأهمية» ولكن الإختلاف الوحيدء هو مقدار احتياج النبات من هذه 
العناصرء لإتمام دورة حياته. 
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الحاجة إلى عناصر غذائية أخرى 

والإضافة إلى العتاصو' الغذانية' التتايقة؛ ويجد. أن فنك نعضن ‏ المقاصين 
تين صرورية ابعش الأتزاغ الثاني فق ونيد أن عنصن السبليكون 
ضروري لنباتات الأرزء وذلك على أساس أن نمو النباتات لم يكن طبيعيا في 
حالة عدم وجوده في بيئة النمو (1964 ,نطمهطه121 امه 01102). كما وجد 
أيضا أن السيليكون ضروري لنباتات قصب السكر (513080 وآخرونء عام 
١‏ ) بينما لا يعتبر السيليكون ضروريا لنباتات الذرة الشامية ومحاصيل 
أخرى تابعة للعائلة النجيلية. 

وهناك بعض النباتات تحتاج إلى الصوديوم كعنصر من العناصر الغذائية 
الصغرى (1966 ,5ودمن177:11) ومن أمثلة هذه النباتات» عشب عء1م 4 
8 والذي يستخدم كنبات مراعي في بعض دول العالم» وفي نبات القطن 
وبنجر السكر. 


مصادر العناصر الغذائية 

يحصل النبات على إحتياجاته من العناصر الغذائية من ثلاثة مصادر هي: 
القرقة و الماءوالهواة الكوى. وبطاق على .هذه المضادن الذلذكة ب المعيظ 
الحيوي عع امده81". 

وتحصل النباتات على الكربون والهيدروجين والأكسجين من الهواء 
الجوي والماء»ء كما أن النباتات البقولية تستطيع الاستفادة من أزوت الهواء 
الجري عن :طرق يكترها العقد الجذرية:1اك المحيانة التكافلية مبعها: الما باقن 
العناصين فبحضل عليها النيات من التوية:. إلا أنها: قن تضاف إريثنا على 
الأوراق كسماد ورقي. 

ولشى مراع لحني كدق الوشكتي الفويون لز شود ان الي 
أكسيد الكربون. ويحتوي الهواء الجوي على 90٠.٠03‏ 02©. 


يسر (جاهزية أو صلاحية) العناصر الغذائية للإمتصاص 

إن يسرالعناصر الغذائية في التربة» يعتبر أكثر أهمية» من الكمية الكلية 
المطلقة للعناصر الغذائية بالتربة» في تحديد الحالة الغذائية للنباتات» وحاجتها 
للتسميد. وهناك عديد من العوامل والتي تؤثر على ذوبان العناصرء وبالتالي 
يسر العناصر الغذائية للنبات» ويعتبر رقم ال 11م أهم هذه العوامل. ويبين 
شكل )١1-2١١(‏ تأثير رقم ال 11م التربة على يسر العناصر الغذائية المعدنية 
للإمتصاص بواسطة النباتات. ويتضح من شكل )١-١١(‏ أنه عند قيم 11م 
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منخفضة (أرض حامضية)» تتجمع كميات سامة من الحديد والمنجنيز 
والألومنيوم» ولا يكون الفوسفور ميسراء بسبب تحوله إلى فوسفات غير ذائبة 
مع الحديد والألومنيوم» ولذلك فإن السمية المتسببة عن الألومنيوم تعتبر من 
أهم مشاكل الأراضي الحامضية» وعلى العكس من ذلكء فعند 11م مرتفع 
(أرض قلوية)» فإن الفوسفور يتفاعل مع الكالسيوم؛ ويصبح غير ذائب أو 
ميسر للنبات. وأن معظم العناصر الغذائية تكون أكثر يسرا وصالحة 
للإمتصاص بواسطة النباتات عندما يكون رقم 51م التربة بين 5-/ء وأن 
الكالسيوم والماغنسيوم والبوتاسيوم والمولبدينيم» تكون أكثر يسرا في 
الأراضي القلوية» بينما تكون عناصر الزنك والمنجنيز والبورونء أقل تيسرا 
تحت هذه الظروف. وأن الحديد والمنجنيز والألومنيوم» تكون ذائبة بدرجة 
كبيرة إلى حد السمية في الأراضي شديدة الحموضة (شكل .)١1-٠١‏ 


م43 هل علا ©,1 هرا ه2ره, 


رقم !م التربيبة 


شكل .)١2١١(‏ تأثير رقم 1]م التربة» على يسر العناصر الغذائية المعدنية. الأجزاء 
العريضة للمساحات المظللة تبين أقصى درجة يسر للعنصر الغذائي. 
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وهنا تجد الإشارة إلى أن الأنواع النباتية تختلف عن بعضها في رقم 11 
نباتات محاصيل الحقل طبقا لحساسيتها لرقم ال 11م. 


جدول .)١1-٠١(‏ تقسيم نباتات محاصيل الحقل طبقا لحساسيتها إلى رقم 11م 
التربة. 


رقم 11م التربة 
ههه" ه.كدهة ل 
الشعير البرسيم الحجازي 
الفول بنجر السكر 
الذرة الشامية فول الصويا 
الشوفان البرسيم الحلو 
الراي 
الدخان 
القمح 


11م الأراضي الحامضية (في المناطق الرطبة) - 5-4. الأراضي المتعادلة -7: الأراضي 
القلوية (في المناطق الجافة) - 1-8. 


مما سبق يتضح أنه في الأراضي الحامضية والأراضي القلوية لا تكون 
يكن الخاضصن العدائية .ميينوة لأقستصياض :مراسيظة النياتاك: و لذلكا قله 
يفضل إضافتها للنباتات رشا على الأوراق. وأن الطريقة الحديثة لإضافة 
العناصر الغذائية وخصوصا الصغرى للنباتات تكون في صورة مقيدة 
(مخلبية) ميواعطه. 

المواه المحلية بغدار# مق نوات عضوية تفتر ين على التصنن اهداق 
مثلء. الحديدء المنجنيزء الزنك» والنحاس» وأن معظم الكاتيونات متعددة 
التكافؤء يمكنها أن تكون مواد مخلبية» ولكنها تختلف من حيث درجة تحررهاء 
والمواد المخلبية فعالة في الأراضي الحامضية لإمداد النباتات بالحديد والزنك 
وعناصر صغرى أخرى. 

وكتسممل الركاك اليكلية طرق ميكتفة» لتعالهة خالة النفصو ف 
العناصر الغذائية» وأهم هذه الطرق هي: الرش على النباتات أو إضافتها إلى 
التربة. والمواد المخلبية» التي تستخدم رشا على النباتات» يجب أن تكون سهلة 
الامتصامى يواشطة الناتاك» :وسهلة الإتتفال» والقطلق وااكل النيافه آم إذا 
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أضيفت إلى التربة» فيجب أن تكون ثابته ضد التحلل المائيء والكائنات الحية 
الدقيقة» وأن تكون ميسرة للنبات عند الجذور أو داخل النبات» وأن تكون قابلة 
للذوبان في الماء. وقد يمتص النبات المركب المخلبي كله بما فيه العننصرء أو 
يمتص العنصر فقط تاركا المركب المخلبي. وهنا تجدر الإشارة إلى أن هناك 
بعض المواد المخلبية العضوية الطبيعية بالنبات مثل الكلوروفيلء. الذي يعتبر 
عأةاعاء-118. 

عموما- تعتبر أسعار هذه المركبات المخلبية عالية» بالمقارنة بالأسمدة 
الكيماوية الأخرى. 


الإحتياجات الكمية من العناصر الغذائية 

تتوقف الكمية اللازمة من عنصر غذائي معين على العديد من العوامل 
أهمها: العنصر الغذائي» المحصول المنزرع؛ وكمية محصوله؛ وعلى سبيل 
المثال» تحتاج معظم نباتات محاصيل الحقل إلى أطنان/ فدان من عنصر 
الكربون؛ الهيدروجين والأكسجين» بينما تحتاج إلى بضع عشرات إلى مئات 
من الكيلوجرامات/ فدان من كل من النيتروجين» الفوسفورء الكبريت» 
البوتاسيوم والكالسيوم» وتحتاج إلى العناصر المغذية الصغرى» بكميات 
صغيرة تصل إلى جرامات/ فدان. ونظرا إلى الإحتياجات الضئيلة من 
العناصر المغذية الصغرىء فإن التسميد بهذه العناصر يكون غير ضروري 
عادة في معظم الأراضي الزراعية» ولكن يجب التسميدبهذه العناصر في 
الأراضي العضوية 5011 1/101 والأراضي الملحية. 

مسوك 11 تفن نواقاة: عضيل الكل العناهيو 'الفذاقية الكتوورتنة 
يكموات متشاوية: كما تختلفه: -كنية العنصيو ١‏ الممتصية يواشطة"التيالك :الوراحه 
باختلاف طور النموء إذ توجد لكل عنصر غذائي فترة تكون حاجة النبات إليه 
أكبر ما يمكن» وتكون هذه الفترة في معظم محاصيل الحقل أثناء فترة الإزهار 
والإثمارء ويطلق على هذه الفترة ب"الفترة الحرجة لإحتياج المحصول 
للعنصر". ولقد وجد أن محاصيل الحبوب تمتص عنصر النيتروجين من 
الأرض بكمية أكبر من أي عنصر غذائي ضروري آخرء بينما تمتص 
المحاصيل الجذرية البوتاسيوم بكمية أكبر من أي عنصر آخر. 
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تقدير حاجة الأرض للتسميد 
يمكن الحكم على مدى توفر عنصر معين من التربة» وحاجة الأرض 


-١‏ إختبارات الحقل 

تعتبر تجارب التسميد الحقلية من الطرق المفضلة؛ في تقدير حاجة الأرض 
للتسميد بعنصر معين» على الرغم من الصعوبات التي تعترض هذه الطريقة» 
ومن هذه الصعوبات تداخل تأثير بعض العوامل البيئية» مع تأثير العنصرء أو 
العناصر الختبرة الموجودة بالأرضء ولكن يمكن التغلب على هذه الصعوبات» 
عن طريق تثبيت جميع العوامل البيئية بقدر المستطاع» عند حدها الأمثل» 
بحيث يكون المتغير هو تركيز العنصر أو العناصر في الأرض فقط. 

وعموما تعتبر هذه الطريقة مكلفة ومجهدة وتحتاج إلى وقت طويل نسبياء 
بالمقارنة بالطرق الأخرىء ولكنها تمتاز بأن إستجابة النبات للتسميد المضاف» 


-١‏ تحليل التربة 

في هذه الطريقة» يتم تحليل التربة كيماويا قبل الزراعة» أو في أي وقت» 
أثناء نمو النباتات في الحقل وتقدير الكمية الكلية للعنصر أو العناصر الغذائية؛ 
وكذلك الكمية الميسرة منه» والموجودة في التربة» ثم حساب الفرق هذا المقدار 
المتحصل عليه من التحليل» والمقدار الذي يعطي المحصول الأمثل» وهذا 
الفرق عبارة عن الكمية من العنصر الواجب إضافتها للوصول إضافتها 
للمحصول الأمثل. وتعتبر هذه الطريقة أرخص وأسهل في التطبيق عن 
الطريقة السابقة» ولكن من عيوب هذه الطريقة أنه لا يمكن تقدير الكميات 
الفعلية للعناصر الغذائية التي يمكن للنباتات إمتصاصها من التربة. 
“- إختبارات الأنسجة 

لقد وجد أنه توجد علاقة بين محتوى النبات من العناصر الغذائية» ونموها 
ومحصولهاء إذ وجد أنه كلما زادت نسبة العنصر في التربة النامي فيها 
النبات» كلما زادت نسبته في النبات» كما وجد أيضا أن الأرض التي تعطي 
محصولا عاليا من نباتات المحاصيل؛ تعطي أيضا نباتات تحتوي على نسبة 
عالية من العناصر الغذائية في أنسجتها. 
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عموما- يوجد نوعين من اختبارات الأنسجة» تستعمل كدليل على الحالة 
الغذائية للنبات» وتقدير حاجتها للتسميد هما: التحليل الكيميائي للنسيج النباتي» 
واختبار العصير. 

التحليل الكيميائي للنسيج النباتي: في هذه الطريقة يقدر المحتوى الكلي 
من الحنضن أو الساصين العذافية موجع الارامتة في العينة الفاتتة ثم يقان 
هذا المحتوى المتحصل عليه بقيم مثلى ثابته مناسبة قد سبق تحديدها من 
تجارب حقلية أظهرت فيها النباتات عدم استجابتها للتسميد بهذا العنصر أو 
العناصيق الغذانيةة:ومن هذه المقانة يمكن الحكم على تق أو كفاية العتضق 
أو الغناصر المختبرة في النباتات. 

إختبارات العصير: تعتبر هذه الطريقة سريعة» وبها يمكن تحديد كمية 
العنصرء أو العتاضر-العذائية موضنع 'الدراسة والمذابة في العصين, وأن نتائج 
إختبارات العصير تكون أكثر ثباتا مع الوقت بمقارنتها بمثيلتها المتحصل 
عليها من طريقة التحليل الكيماوي للأنسجة؛» ويرجع ذلك إلى أن كميات 
العناصر الذائبة والمتجمعة في العصيرء تكون مرنبطة بمحتوى التربة من 
الماء. 

عموما- في كلتا الطريقتين السابقتين» يجب أن تحدد العينة النباتية» طبقا 
لنوع المحصولء والجزء من النبات في العينة» وطور النموء ويجب أن تؤخذ 
العينات من نباتات نامية تحت الظروف الطبيعية» أي لا تكون النباتات 
معرضة لظروف نمو قاسية» مثل الجفاف أو المطر الغزير أو الصقيع» لأن 
تعرض النباتات إلى مثل هذه الظروف وقت أخذ العينات» يؤثر على القيم 
المتحصل عليهاء وأن القيم الناتجة لا تمثل الحقيقة وتكون مضللة؛ وهذا يؤدي 
بدوره إلى تقدير خاطئ إلى الاحتياجات السمادية. 

عموما- يمكن الإستعانة بالتركيب الكيماوي للأنسجة النباتية للحكم على 
مدى إحتياج المحصول إلى العنصر الغذائي» ويبن شكل »)5-١١(‏ إستجابة 
النمو وعلاقته بتركيز العناصر الغذائية بالنبات. ويقسم منحنى العلاقة بين نسبة 
وجود هذه العناصر بالنبات» وإستجابة النبات إلى إضافة هذه العناصر 
الغذائية» إلى ثلاث مناطق كما يلي: 

ال مقطفة :كر فييا "تفضا لللتقاهيو ‏ الكذاقية: واس إضنافة المتاضيو 
الغذائية في هذه المنطقة» يؤدي إلى زيادة كل من المادة الجافة التي يكونها 
الات والمحصول الإفتصادي: 
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ابجيتطفه إشعلاذة تون إكددقة المناضون: العذافئة في هذه المغطفة :إن 
ؤاذة كلذين تركيز المتاصر الغزاطة في انسجة النيات والمعصرلة. 

ان تف يكوو فيه تركية :العذاسي العذائية ]مال »توداين إنافة الشاضز. 
الغذائية في هذه المنطقة إلى زيادة محتوى العناصر في أنسجة النبات» ويقابلها 
زيادة ضئيلة أو معدومة في االمحصول. ويطلق على هذا الجزء من منحنى 
الإستجابة ب"الاستهلاك الزائد 00م نودم 117اءنانآ. 

5- منطقة يكون فيها تركيز العناصر سام للنباتات. 


تركيزالعنامرالنذائية فوالنسيج 2 ' 
شكل .)5-١١(‏ إستجابة النمو بالنسبة لتركيز العناصر الغذائية في أنسجة النبات٠‏ 
(1972 يستعاومط). 


إن الهدف من تجارب التسميدء هو معرفة كمية السماد الواجب إضافتها 
للحصول على أعلى محصول أو ربح. ولتحقيق ذلك» يجب تحديد التركيز 
الجرج للعناصر الغذائية بأنسجة النبات. 

إن التركيز الحرج للعنصر الغذائي بالأنسجة» يعرف بأنه ذلك التركيز 
الأقل مباشرة من مثيله الذي يعطي نموا أمثل» أو بمعنى آخر هو تركيز 
العنصر بالنبات الذي يلزم للحصول على 9015-3٠‏ من المحصول الأعلى؛ 
أي أن الحد الأدنى لتركيز العنصر بالأنسجة» هو ذلك التركيز الذي يعطي 
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محصولا قريبا من المحصول الأعلى (1972 ,2ذه]وم8). ويعتبر التركيز 
الحرج للعنصر الغذائي بالنسيج» هو أساس طريقة التحليل الكيماوي للنبات» 
لتحديد حالته الغذائية» والتي يمكن إتخاذها كدليل أو مرشد لتوصيات التسميد. 
والمثال على ذلك أنه إذا فرض أن التركيز الحرج لعنصر معين» في عضو 
معين من النبات وليكن الأوراق» يساوي 5٠6٠‏ جزء في المليون» وأظهرت 
نتائج التحليل أن تركيز هذا العنصر يصل إلى ٠٠١‏ جزء في المليون فقطء فإن 
هذا يدل على أن النبات يحتاج إلى إضافة هذا العنصر موضع الدراسة حتى 
يصل إلى التركيز الحرج. 

ولقد تم تحديد التركيز الحرج للعناصر الغذائية الضرورية لمحاصيل 
متعددة. وهنا تجدر الإشارة إلى أنه عند التطبيق» يجب الأخذ في الإعتبار 
الظروف البيئية» التي تم فيها الإختبار» وطريقة أخذ العينة. 

إن إستجابة المحصول إلى إضافة معظم العناصر الغذائية» يتبع قانون 
تناقص الغلة د5مددناء: عسصنطئتستصستل 2ه م1“ أي تناقص مقدار الزيادة في 
كمية المحصولء بزيادة كمية العنصر السمادي المضافء بمعنى أن الزيادة في 
المحصول لا تكون متناسبة مع الزيادة في العنصر المضافء إذ تقل الزيادة 
تدريجيا في المحصولء لكل إضافة جديدة للعنصر المضاف وفي النهاية 
تتوقف هذه الزيادة. 


إمتصاص النبات للعناصر الغذائية 

تشمل عملية إمتصاص أيونات العناصر الغذائية بواسطة النبات وانتقالها 
داخله» مراحل متعددة أهمها: ملامسة الأيون لسطح الجذر ثم إنتقاله من السطح 
الخارجي للجذر إلى داخله (إمتصاص/).؛ ثم إنتقال العنصر الغذائي من الجذر 
إلى المجموع الخضري. 

وعموما- توجد طريقتين لامتصاص أيونات العناصر (إنتقال الأيونات من 
السطح الخارجي للجذر إلى داخل الجذر) هما: -١‏ إمتصاص سلبي 106ووهم 
أو غير أيضي 2001101001000 011 ”3- إمتصاص إيجابي ع كناء خر أو 
أيضي 1م501 ع1[ وطواع/1 . 


١‏ الامتصاص السلبي 

يعتبر الإمتصاص السلبي (الغير أيضي)» عملية طبيعية مثل إمتصاص 
الماء بواسطة قطعة من أسفنجء وتتحرك الأيونات مع الماء دون الحاجة إلى 
عمليات أيض. وفي هذه الحالة لا يتدخل الغشاء البلازمي في نقل الأيونات» بل 
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تنتقل خلاله طبيعياء أي يكون الغشاء البلازمي متخذا موقفا سلبيا في عملية 
السلبي". 


؟- الامتصاص النشط أو الإيجابي أو الحيوي 

لقد وجد أن الامتصاص السلبي لا يمكن أن يكون مسؤلا عن التراكم 
(التجمع) العالي للملح داخل أنسجة النبات» إذ وجد أن أيونات عديدة تستمر في 
الدخول إلى النسيج النباتي» بمعدل بسيط نسبيا وذلك لفترة طويلة» وذلك بعد 
فترة إنتهاء فترة الإنتشار الحرء مثل هذه الأيونات تدخل سيتوبلازم الخلاياء 
وتتراكم في الفجوة» ولا تستطيع الانتقال منها إلى المحلول الخارجي ثانية. إن 
هذا التراكم المستمر والبطئ للأيونات ضد منحدر التركيزء يحتاج إلى طاقة 
أيضيةوع همه عناوطة:»21 » إذ وجد أنه عندما يثبط النشاط الأيضي للنسيج 
ينخفض أيضا معدل الإمتصاص. ويطلق على هذه الطريقة لامتصاص الأيون 
بالامتصاص النشط أو الحيوي أو الإيجابي» لأن الخلايا يجب أن تبثل شغلا 
لنقل الأيون من المحلول الخارجي إلى الفجوة. وتوجد أدلة عديدة» على أن 
الطاقة اللازمة لذلك مصدرها التنفس (أي تستخدم طاقة 4717). ووجد في هذا 
المجال أيضا أن معدل التنفس» ومعدل إمتصاص الأيونات ينخفضان بنقص 
الأكسجين في المحلول؛ كما وجد أن هناك إرتباطا موجبا بين معدل التنفس» 
ومعدل إمتصاص العنصرء أي أنه كلما زاد معدل التنفس كلما زاد معدل تراكم 
أيونات العناصر المعدنية بالنسيج النباتي. ولقد أمكن إثبات أن إمتصاص 
الأيونات يعتمد على التنفس» عن طريق تثبيط التنفس بواسطة بعض المواد 
السامة مثل السيانيد» وهذا أدى بدوره إلى تثبيط إمتصاص الأيونات. 


ج انتقال العناصر المعدنية من الجذر إلى المجموع الخضري 

لكل تنتقل العناصر الغذائية المعدنية من الجذر إلى المجموع الخضري» 
فإن أيونات العناصر الممتصة بواسطة الجذر من المحلول الأرضي يجب أن 
تعين. الفشرة جويزون» ثم تدخلخلايا الحثنب: في الجدر. وأن. آلية: اننقل 
الأملاح في الخشبء تشبه تقريبا آلية الإنتقال النشط في الخلايا الفردية لتجميع 
الأيونات في داخل فجواتها » والدليل على ذلك أنه تحت ظروف معينة» يكون 
تركيز العناصر المعدنية داخل الخشبء أكبر بعدة مرات عن مثيله في المحلول 
الارطوو ركنا الوتراكم عطاس المعداية في الحقبا رايظد إيكيدا عند يفطن 
معدل التنفس؛ أو عن طريق حرمان الجذور من الأكسجين. 
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شكل .)5-١٠١(‏ قطاع عرضي في جذرء يظهر فيه طرق إنتقال الماء والعناصر الغذائية 
عبر القشرة. أ) جزء من القطاع العرضي للجذرء ب) جزء مشابه تظهر فيه 
الجدر الخلوية والمسافات البينية (الإيبوبلاست) والمظللة باللون الأسودء لاحظ 
توقف استمرارية انتقال الماء والعناصر الغذائية في الإيبوبلاست» بسبب 
شريط كاسبار على خلايا الإندودرمسء» ج) جزء من القطاع العرضي للجذر 
مشابه للجزئين السابقين» يين الخلايا الحية» والخيوط السيتوبلازمية (النظام 
الحر - السيمبلاست) والتي تظهر منقطة. 


من ذلك يتضح أن امتصاص العناصر الغذائية وانتقالها بواسطة جذور 
النباتات» يتم عن طريق كلا من الامتصاص السلبي والامتصاص النشطء ويتم 
الامتصاص السلبي عن طريق ما يسمى بالنظام الميت رمءئوتزة عاوة[مهمم» 
والذي يمثل المناطق في الجذر التي تشغل بواسطة الفراغات الحرة عع:] 
وععوم: (الأجزاء الغير حية) كما هو مبين بشكل »)"-٠١(‏ وهذه تشتمل على 
المسافات البينية» والفجوات المملوءة بالماء لعناصر الخشب الميتة» والجدر 
الخلوية. وفي هذا النظام يحدث الانتشار الحر للماء والأيونات المذابة فيه حتى 
تصل إلى طبقة الاندودرمس. 

ويتم الامتصاص الحي أو النشط عن طريق ما يسمى بالنظام الحي 
ع مناوة1 مره والذي يمثل الحجم أو الجزء من الجذر الذي يشغل 
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ونه وروونوناحسك الخلذيا الحرة: وتقدن' اهؤام السترمكارسية الدعرات 
ونظر | لإلى .أن نهذ الاخزناء. التيتو ياك ر هينه والفجو نكا تكو عر قبط اضيا 
بواسطة الخيوط السيتوبلازمية 2:8دمومتمء2125200 والتي تعبر من خلية إلى 
أخرى (شكل .)5-٠١‏ ولذلك فإن سيتوبلازم جميع خلايا القشرة» يرتبط مع 
نعضيه: امع رعذ ودر اباد زمر ترجا ادرو هد اتمتون من التاق العلاضور 
المعدنية خلال بروتوبلاست الخلايا المختلفة. 


أهمية العناصر الغذائية للنباتات 


النيتروجين درء 21160 

بحرا الحزر وحن هن الستاضي النذاتية اليامة ف تفنية جنات المعاسيل 
وتحتاجه النباتات بكميات كبيرة» ويكون النيتروجين 9/075 من الغلاف الجوي 
الغازي للأرض في صورة نيتروجين جزيئي (,/2)» كما توجد نسبة كبيرة من 
النيتروجين في القشرة الآرضية والصخور والرسوبيات» ولكن لا تستطيع 
نباتات المحاصيل الاستفادة من النيتروجين الجزيئي بطريقة مباشرة في نموها. 

إن الصورة المؤكسدة من النيتروجين وهي النترات 70) أو المختزلة 
وهي الأمونيوم (,711) هما الميسرتان للامتصاص بواسطة نباتات 
المحاهيل :تهت ط روف الكل 

وفي التربة تتحول الأمونيوم إلى نترات بواسطة بكتريا النترتة كما هو 
مبين بشكل .)5-٠١١(‏ وتعتبر عملية النترتة 711144234105 أكسدة بيولوجية 
بواسطة الكائنات الحية الدقيقة للأمونيوم إلى نترات. 
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كم نتراتى * -نتريتى * “أمونيومى تمضوى 
نترات 1025-1 -ّ ير 
بال ١‏ ) 3 ( )1 ج10 )1 النلك 
معماءالرشح) ا ونيب ريو ريا 
نترته نشدره 


شكل .)4-٠١(‏ تحولات النيتروجين في التربة. 


ويحدث فقد لنيتروجين التربة على الصورة الغازية» نتيجة لحدوث عملية 
عكس النترتة (التأز ت) ممندء#نننمء2» وهذه العملية عبارة عن عملية 
اختزال بيولوجي للنترات والنتريت إلى غازات متطايرة وتقوم بهذه العملية 
الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في التربة تحت الظروف اللاهوائية» لأن هذه 
الكائنات تستعمل النترات والنتريت كمصدر للأكسجين اللازم لهاء وبالتالي 
فتتحول النترات والنتريت إلى أكسيد النيتروز (202) أو غاز النيتروجين 
(12). 

ويزداد معدل عملية عكس النترتة تحت ظروف درجات الحرارة المرتفعة 
نسبياء وتوافر الظروف التي تساعد على الاختزال وهي نقص الأكسجين وذلك 
المغمورة بالماءء أو المنزرعة بمحصول الأرزء ولذلك فينصح بإضافة السماد 
سطح التربة» لأنه إذا أضيف هذا السماد سطحيا على عمق ١سم‏ من سطح 
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التربة» تحدث أكسدة الأمونيوم إلى نتريت ونترات» وهذه تتحرك إلى أسفل في 
طبقة الإختزال بعيدا عن سطح التربة. 

ومن الجدير بالذكرء أن نيتروجين التربة على صورة أمونيوم أقل تعرضا 
لعمليات الفقد مع ماء الرشح أو الصرف عن النترات» وذلك لأن أيون 
الأمونيوم يدمص على سطح حبيبات التربة» على عكس النترات التي توجد 
حرة في محلول التربة ولذلك فتكون معرضة للفقد بواسطة عمليات الغسيل 
والرشح لأنها لا تدمص على سطح حبيبات التربة. 

ولحماية فقد النترات من التربة نتيجة لعملية الغسيل أو الرشح» أو عن 
طنيق تهول الثتز اك إل غاز ابت كلق من الترربة بواشطة اعملية عضن النتررقة 
فقد تم التوصل خلال السنوات الأخيرة؛ إلى إضافة مواد كيماوية مائعة أو 
متبْطة لعملية النترزتة» ومن هذه المثيطات:التي تننتعمل على 'نطاق تجاري في 
كثير من دول العالم هو مركب: النيترابيرين (عىه:-آ< أو 0م211 ). وهو 
مركب عضوي يعمل على المحافظة على إبقاء النيتروجين في صورة أمونيوم 
في التربة وذلك عن طريق إيقاف عملية أكسدة الأمونيوم إلى نتريت بيولوجيا 
عن طريق بكتريا من نوع 00035ووم710 وهذه لا تؤثر تأثيرا ضارا على 
الكائنات الحية الدقيقة الأخرى. ولقد أدى إستعمال مادة النيترابيرين إلى زيادة 
محصول الذرة الشامية زيادة معنوية. 

وهنا تجدر الإشارة إلى أن اليوريا ظهرت كسماد نيتروجيني واسع 
الأنتشان كر" لاتحفاسن 'تكاليك.إنتاجها تسيا عنما “قضنات اليوويا إلى 
التربة تنحل بواسطة إنزيم اليورييز 17:56 إلى كربونات أمونيوم» وهذه سهلة 
الانحلال إذ تتحول في الأرض إلى نتريت ثم نترات. 

وإن تمثيل النيتروجين إلى مركبات عضوية بالنبات يعتمد على اختزال 
النترات بواسطة إنزيم (نيترات ردكتيز ووهه1لء+ 6:ه211) في أنسجة النبات. 
ولقد وجد أن درجة الحرارة وشدة الإضاءة المناسبة تعتبر ضرورية لنشاط هذا 
الإنزيم. 

ويدخل النيتروجين في تركيب كثير من المركبات النباتية وأهمها 
الأحماض الأمينية» والتي تعتبر الوحدات الرئيسية لبناء البروتين» كما يدخل 
في تركيب الإنزيمات» والأحماض النووية» وفي تركيب الكلوروفيل» ولذلك 
فهو أمناسي: في عملية:التمفيل: الصدوطن: 

ونظرا لدخول النيتروجين في مركبات عديدة بالنبات» فإنه من الصعب 
هنا ذكر جميع هذه المركبات» ولكن عموماء يعتبر النيتروجين أساسي في 
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تركيب المواد الحية بالنبات» ولذلك فهو أساسي في بناء الخلية» والنشاط 
الميرستيمي» وفي عمليات النمو الخضري والثمري. 

إن نقص النيتروجين يؤدي إلى تقزم النباتات واصفرار الأوراق» ويرجع 
ذلك أساسا إلى نقص انقسام واستطالة الخلايا ونقص الكلوروفيل» وتظهر 
أعراض نقص النيتروجين (اصفرار الأوراق) على الأوراق المسنة أولاء ثم 
يمتد بعد ذلك إلى الأوراق العليا حديثة العمرء ويرجع ذلك إلى أن النيتروجين 
سريع الحركة داخل النبات» إذ ينتقل من الأوراق والأجزاء المسنة بالنبات إلى 
الأوراق والأجزاء النباتية الأخرى حديثة التكوين» والتي تمثل مصبات هامة. 

وأن إعادة إنتقال أو توزيع النيتروجين بالنبات وخصوصا عندما يكون 
امتصاصه محدودا يؤدي إلى اصفرار وجفاف الأوراق السفلى على النبات. 


الفوسفور0::15طموه0ط2 

يلعب الفوسفور دورا هاما في العمليات الحيوية بالنبات» مثل التمثيل 
الضوئي والتنفس وغيرهاء ويعتبر الفوسفور مكونا رئيسيا في تركيب كثير من 
المركبات الحيوية الهامة مثل: المركبات الغنية بالطاقة وهي ( 00ج 4122 
ى) عنتدمطمومطمتت لمة -تل عمتوممعءلى و 4122لا و <2طلكملط و 
لأعة عنءاعمتصوطة كمه -مطتتو<ووء1 و (خللظ امه 114 1) وغيرها. 

كما يدخل الفوسفور في تكوين الفوسفوليبيدات وأهمها الليسيثين منطااءء.آ 
والتي تلعب دورا هاما في تكوين الأغشية الخلوية. 

إن الفوسفور الموجود في التربة يقسم إلى ثلاثة أقسام من حيث جاهزيته 
وتيسره للنبات كما يلي: 

١‏ الفوسفور الموجود في المحلول الأرضيء وهو الفوسفور الذائب 
وتكون كميته في المحلول الأرضي ضئيلة جداء إذ أنه نادرا ما تتعدى ٠١‏ جزء 
في المليون» ومن الجدير بالذكرء أن المحافظة على تركيز الفوسفور الذائب في 
محلول التربة» ذو أهمية كبيرة لنمو النبات» وتتم المحافظة عليه عادة عن 
طريق تعويض ما يفقد منه عن طريق الإمتصاص بواسطة النبات. ويوجد 
الفوسفور في محلول التربة أساسا على صورة أيونات فوسفات أحادية 
(11:504) وفوسفات ثنائية (1150,7) وفوسفات ثلاثية (00,7). وأن سيادة 
أحد هذه الصور في محلول التربة على الصور الأخرى يعتمد على 11م محلول 
التربة» ففي الأراضي الحامضية (11م أقل من ) تسود الفوسفات الأحادية» 
بينما تسود الفوسفات الثنائية في الأراضي القلوية (11م أعلى من ؟7.7)» وعند 
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11م يساوي ” فإن هاتين الصورتين توجدان بكميات متساوية تقريبا (شكل -٠١‏ 
6 

ومن الجدير بالذكرء أن هذه الصور لا تكون حرة في محلول التربة في 
الأراضي الحامضية أو القلوية» بل تتفاعل مع أيونات الحديد والألومنيوم في 
الأراضي الحامضية» ومع الكالسيوم والماغنسيوم في الأراضي القلوية وتكون 
مركبات غير ذائبة وغير ميسرة للإمتصاص بواسطة النبات. 

؟-الفوهفون المدمعن على بطو حيييات. الترية؛ ويكون في احالة 
توازن مع فوسفور محلول التربة» ولذلك فيعتبر مخزنا للفوسفور في محلول 
التربة. 

"- الفوسفور الغير ذائب (الغير ميسر للنبات)» وهذا الفوسفور يتحول 
ببطئ عند تحوله إلى فوسفور مدمص على أسطح حبيبات التربة. ومصادر 
الفوسفور الغير ذائب هو معدن الأباتيت» وفوسفات الحديد والكالسيوم 
والماغنسيوم» وكذلك الفوسفور العضوي بالتربة. 

وحيث أن كمي الفوشفور: الذائف' في محلول التززية ضليلة تجا اما سبق 
أن تكو نا بالههار 04ب العدوارة لق ذلك يدق الفوسفورن أكتن _ العنامية (المشطده 
لنمو النباتات وذلك بعد النيتروجين. 

وتمتص نباتات المحاصيل الفوسفورء تحت ظروف الحقل» في صورة 
أيونات فوسفات أحادية» وبكمية أقل في صورة أيونات فوسفات ثنائية والذي 
يكون أكثر سيادة عند رقم 1م التعادل أو أكثر (شكل .)0-٠١‏ 


شكل .)05-٠١(‏ علاقة 51م بيئة النمو بميسورية الفوسفات الأحادية “,11:20 والثنائية 
120 
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ومن الجدير بالذكرء. أن إضافة المادة العضوية للتربة تعمل على زيادة 
تيسر الفوسفور للنباتات» وذلك نتيجة لتأثير غاز 002 الناتج من تحللها على 
زيادة ذوبان الفوسفات الغير ذائبة» كما أن الأحماض العضوية الناتجة من 
تحلل المادة العضوية تتحد مع الحديد والألومونيوم مكونة مركبات معقدة تعمل 
على عدم إحتجازها للفوسفور. 

بوجه عام؛ يتضح من شكل )5-١٠١(‏ أن 1]م التربة بين 7-5.5 هو أفضل 
1[م لتيسر فوسفور التربة للنبات» ويقل تيسره بانخفاض أو إرتفاع ]آم التربة 
عن هذا الحد. 

إن النباتات التي تعاني من نقص الفوسفور تكون ذات أوراق خضراء 
داكنة» كما يكون حجم الأوراق أقل من الحجم الطبيعي. كما تكون النباتات 
متقزمة. ويؤدي نقص الفوسفور إلى نقص عدد وطول الجذور. وتظهر صبغة 
الأنثوسيانين عند قواعد السيقان والعروق في النباتات التي تعاني من نقص 
الفوسفورء كما هو الحال في الذرة الشامية. 

وكما هو الحال في النيتروجين» تظهر أعراض نقص الفوسفور على 
الأوراق المسنة أولاء بسبب إعادة توزيع وانتقال الفوسفور إلى الأنسجة 
الحديثة. 


0 --02 
تعويض ما يمتصه علىتعويض 

الات مايمتصة 
ْ النبات 


شكل .)1-٠١(‏ رسم توضيحي يبين يسر عناصر التربة للنبات. 
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البوتاسيوم ددن ؤووةغ20 

إن المصدر الرئيسي للبوتاسيوم اللازم للنبات هو البوتاسيوم الناتج من 
تأثير عمليات التجوية على المعادن الأولية والثانوية مثل الفلسبار والطين؛ 
ولذلك فإن الأراضي الغنية في محتواها من الطين تكون ذات محتوى عال من 
البوتاسيوم» وعلى العكس من ذلكء فإن الأراضي الرملية تكون منخفضة في 
محتواها من البوتاسيوم. 

ويضاف إلى هذه المصادر الأسمدة الكيميائية التي تضاف إلى التربة» 
وكذلك المخلفات النباتية» ويمتص النبات البوتاسيوم في صورة كاتيون (>1). 

إن البوتاسيوم يوجد في التربة على ثلاث صور هي: 

-١‏ بوتاسيوم مثبت في المعادن الأولية والثانوية للتربة» ويطلق على هذه 
الصورة مخزن البوتاسيوم الأرضي. 

؟- بوتاسيوم متبادل ع1طوءعموطاء:8 (مدمص) على سطوح حبيبات 
التربة» ويعتبر المصدر الرئيسي للجزء القابل لإفادة النبات» ومصدره المعادن 
المحتوية عليه أو من السماد أو من المخلفات النباتية. ويمثل البوتاسيوم المتبادل 
حوالي 9/0-١‏ فقط من الكمية الكلية للبوتاسيوم في التربة. 

-'٠‏ بوتاسيوم ذائب في المحلول الأرضي. 

البوتاسيوم الذائب في المحلول الأرضي يوجد بنسبة أقل من البوتاسيوم 
المتبادل (حوالي 9/05-١‏ من المتبادل). 

ويوجد البوتاسيوم الذائب والمتبادل في الأرض في حالة اتزان مع 
بعضهما. وأن امتصاص البوتاسيوم بواسطة النبات يكون أساسا من البوتاسيوم 
الذائب في محلول التربة» ويصحب النقص في البوتاسيوم الذائب عن طريق 
الامتضامن“انطلاقالبوقاسيوم مق الضورة' المتبادلة إلى الصيورة الذائيةة 
والقي بالثالى :سوقت تسيب الأنظلاق البطبيع للبوتانووم المثيك: كمنا أن جذعا 
من البوتاسيوم الذي يضاف إلى الأرض على صورة سماد يتحول إلى الصورة 
المقنائلة و النقيقة ويمكق: تفتيل بهالة الأقز ان :بين الكضوروة الذاكدة والنتبادلة 
والمثبتة كما يلي: 


ذائف تمتك اها 5 كك 5006 
بوتاسيوم ذائْب بوتاسيوم متبادل بوتا سيوم مثبت 
من هذا يتضح أن كلا من البوتاسيوم الذائب والمتبادل والمثبت يساهم 
بقدر كبير أو صغير في إمداد النبات بحاجته من هذا العنصر. 
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وعلى الرغم من أن البوتاسيوم ضروري لكل النباتات» إلا أنه لا يدخل 
في تركيب أي مكون من مكونات النبات» ولكنه يقوم بالوظائف الآنية: 

يعمل البوتاسيوم أنانا كيه تزيم ان كام تقل لحؤاك 1 
إنزيما بالنبات. 

؟- يعمل البوتاسيوم على المحافظة على الجهد الإسموزي للخلايا 
وامتصاص الماءء إذ يوجد البوتاسيوم في الخلايا في صورة أملاح عضوية أو 
غير عضوية سهلة الذوبان» فيؤدي ذلك إلى رفع الضغط الإسموزي للعصير 
الخلويء ولذلك فقد وجد أن النباتات التي تمد بكمية كبيرة من البوتاسيوم تفقد 
كمية أقل من الماء. كما وجد أن للبوتاسيوم تأثيرا موجبا على قفل الثغور. 

اادوؤكن:اليؤناسيوم كلى. امتصضاضن .وانتفال: الأيونالت» ووحد أنه يشنجع 
انتقال النترات بالنبات. 

- يعمل البوتاسيوم على نقص الإصابة ببعض الأمراض في كثير من 
النباتات» إذ يؤدي إلى نقص مرض الذبول في القطن كما يقلل من رقاد 
النباتات. 

5- يقوم البوتاسيوم بدور حيوي في التمثيل الضوئي بطريق مباشر عن 
طريق زيادة النمو ودليل مساحة الأوراقء وبالتالي زيادة تمثيل غاز وي00»: كما 
يعمل على زيادة معدل نقل نواتج التمثيل الضوئي من الورقة إلى أعضاء 
النبات الأخرىء؛ ويرجع ذلك إلى تأثير البوتاسيوم على زيادة 778 المتكون 
واللازم لتحميل (شحن) اللحاء بنواتج التمثيل الضوئي من الورقة إلى أعضاء 
أخرى. 

إن الحد الحرج من البوتاسيوم في أنسجة النبات يكون مرتفعا نسبيا 
ويكون عادة ,90١‏ أي أربعة أضعاف مثيله في الفوسفور. ويمتص النبات كل 
كمية البوتاسيوم اللازمة له أثناء فترة النمو الخضري تقريباء وينتقل جزءا 
ضئيلا من البوتاسيوم الممتص إلى الثمار او الحبوب. ولقد وجد أن إضافة 
البوتاسيوم إلى القمح أثناء مرحلة النمو الثمري ذو تأثير قليل على محصول 
الحبوب. 

وتختلف النباتات المختلفة عن بعضها من حيث إحتياجاتها واستجابتها 
للأسمدة البوتاسية» وبوجه عام؛ فقد وجد أن محصول بنجر السكر والقصب 
والبطاطسء تحتاج إلى البوتاسيوم بكميات أعلى نسبيا مما تحتاجه محاصيل 
أخرى مثل القطن. 
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وحيث أن البوتاسيوم ينتقل من الأجزاء المسنة على النبات إلى الأجزاء 
الحديثة» فإن أعراض نقصه تظهر أولا على الأوراق المسنة. ويؤدي نقص 
البوتاسيوم في البداية» إلى نقص معدل نمو النبات؛ ثم اصفرار النبات. ويسبب 
النقص الشديد للبوتاسيوم إلى ظهور بقع (مساحات) محروقة للأنسجة النباتية 
بين العروق» وموت أو إحتراق قمم وحواف الأوراق المسنة لأنواع نباتية 
كثيرة. 

ويؤدي نقص البوتاسيوم أيضا إلى زيادة الرقاد في بعض نباتات 
الوتخاصييل» تل الذرة الشنامية. كما بيت أنكينا كفن عند الخذرو الفامية: 
والإصابة بمرض تعفن الساق بها. 

كما يؤدي النقص الشديد للبوتاسيوم أيضا إلى تقزم النباتات وقصر 


الكالسيوم د21 © 

تمتص النباتات الكالسيوم من محلول التربة في صورة كاتيون 08:2 
ويعتبر الكالسيوم من العناصر الغذائية الغير متحركة داخل النبات. 

يدخل الكالسيوم في تركيب جدار الخلية» حيث تتكون الصفيحة الوسطية 
التي تعمل على إلتحام الخلايا بعضها ببعض من بكتات الكالسيوم 
والماغنسيوم. 

يعتبر الكالسيوم ضروريا لاستطالة وانقسام الخلاياء ولكل نشاط 
ميرستيميء ولذلك فإن نقصه يسبب تشوه تكوين الميرستيمات» خصوصا القمم 
النامية للجذور والسيقان» وقد يرجع ذلك إلى نقص انتقاله عن طريق اللحاء 
وعدم انتقاله داخل النبات من الأجزاء النباتية المسنة إلى الأنسجة الميرستيمية 
والأجزاء النباتية حديثة التكوين. 

ويعتبر الكالسيوم عنصرا ضروريا لقيام الأغشية الخلوية بوظيفتها في 
التحكم في اختيارية نفاذية الغشاء للذائبات» ولذا فإن نقص الكالسيوم يؤدي إلى 
تحطم تركيب الأغشية وانتشار المركبات العضوية والغير عضوية إلى خارج 
الخلية. 

ويعمل الكالسيوم على التخلص من الأحماض العضوية الضارة الناتجة 
من عمليات الهدم المختلفة بالنبات» إذ تتحد هذه الأحماض مثل الأكساليك 
والفورميك مع الكالسيوم مكونة أملاحا غير ذائبة. 

ويؤثر الكالسيوم في تيسر عناصر غذائية أخرىء كما يؤثر على نمو 
الكائنات الحية بالتربة» وخصوصا البكتريا. 


233 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


تختلف المحاصيل المختلفة في احتياجها للكالسيوم. ولقد وجد أن معظم 
المحاصيل البقولية التي تزرع في المناطق المعتدلة» تحتاج إلى كميات كبيرة 
نسبيا من الكالسيوم و11م مرتفعء؛ لأن تكوين العقد الجذرية وتثبيت النيتروجين 
الجوي بواسطة النباتات البقولية يحتاج إلى كمية مناسبة من الكالسيوم. كما 
تحتاج المحاصيل الدرنية مثل البطاطس والجذرية مثل بنجر السكر إلى كميات 
عالية نسبيا من الكالسيوم. 

إن نباتات الفول السوداني تحتاج إلى كميات كبيرة نسبيا من الكالسيوم في 
منطقة حامل الثمرة» لكي تتكون الثمرة طبيعياء والذي يمتص مباشرة بواسطة 
حامل الثمرة أو الثمرة» إذ يعتقد أن كمية الكالسيوم التي تصل إلى منطقة حامل 
الثمرة والثمرة الموجودة أسفل سطح الأرض قليلة جدا وغير كافية. ولقد وجد 
أن إضافة الجبس بمعدل ٠5/اكجم/‏ هكتار (7.5١"كجم/‏ فدان)» أثناء تكوين 
الثمار في الفول السوداني يعمل على زيادة المحصول وتحسين صفاته. 

تظهر أعراض نقص الكالسيوم على أجزاء النبات الحديثة التكوين» إذ 
تكون الأوراق غير طبيعية (مشوهة) وصفراءء ولكن من النادر أن تظهر 
أعراض النقص على الأجزاء النباتية المسنة» ويرجع ذلك إلى عدم إنتقاله من 
الأجزاء النباتية المسنة إلى الأجزاء الحديثة التكوين. 

كما يؤدي النقص الشديد للكالسيوم إلى موت القمم النامية للساق والجذور. 
ويسبب نقص الكالسيوم أثناء نمو الثمار (القرون) إلى ظهور مرض القلب 
البني +هعط مم8 في الفول السوداني. 


الماغنسيوم زوع مع713 

إن نسبة الماغنسيوم في التربة تزداد بزيادة نسبة الطين والمادة العضوية. 
وأن أراضي المناطق الرطبة والتي تكون غالبا حامضية تعاني من نقص 
الا فود مسف ا سنايات :ققد من" اللرح ةبهو طلا لكطادة اشيم ور اسل 
الأمطارء ويحل الألومونيوم محل الماغنسيوم على سطوح حبيبات الطين» 
وعلن لمكن من ذلك في إر. ضيح التقاطق الحافة 

وكما هو الحال في الكاتيونات الأخرىء فإن الماغنسيوم يوجد في التربة 
في صورة ذائبة في المحلول الأرضيء وهو الميسر للإمتصاص بواسطة 
النباتات» كما يوجد متبادل على أسطح حبيبات التربة» ويعتبر مخزنا 
لذ تدم مكار 0 لازي و كقرا ايركف قن صورة مثبته في المعادن الأولية 
واأقانوية) ويكرن العاحسوري الشادق هر البية5 وه من الفاغسيوج الكلي يتما 
يكون الماغنسيوم الذائب أقل من هذه الكمية بكثين 
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وعادة يكون الماغنسيوم حوالي 9205١-5‏ من السعة التبادلية الكاتيونية» 
بينما يكون الكالسيوم أكثر من 0/٠١‏ والبوتاسيوم 05/. 

إن امتصاص الماغنسيوم يكون نشطا وسلبياء وانتقاله يكون أساسا عن 
طريق تيار النتح مثل الكالسيوم؛ كما أن الكمية التي يمتصها النبات من 
الماغنسيوم أقل من مثيلتها للكالسيوم أو البوتاسيوم بوجه عام. وأن متحتوى 
النبات عموما من الماغنسيوم يتراوح بين 90٠0.5-0.25‏ من وزن المادة 
الجافة, 

يتأثر امتصاص النبات للماغنسيوم بتركيز الكاتيونات الأخرى في محلول 
التربة. وعلى سبيل المثال» يؤدي زيادة تركيز البوتاسيوم والكالسيوم في 
محلول التربة إلى نقص امتصاص الماغنسيوم نتيجة لعملية التضاد 
دطونهوع 3ه والتزاحم على جهات الامتصاصء ولذلك ففي الأراضي الرملية 
داك السعة التودلية الكانيونية اللتشفضية تتعزكن: إلى مفكلة النصداه يي 
البوتاسيوم والماغنسيوم» عندما يوجد البوتاسيوم بتركيزات عالية. 

يدخل الماغنسيوم في تركيب جزئ الكلوروفيل» إذ أن كل جزئ 
كلوروفيل يحتوي على ذرة واحدة من الماغنسيوم؛ أي أن الماغنسيوم يكون 
",0 من وزن الكلوروفيل» وهذا يؤكد أهمية الماغنسيوم في عملية التمثيل 
الضوئيء كما وجد أن نقص الماغنسيوم يسبب نقصا في عدد وحجم الجرانا 
بالبلاستيدات الخضراء. 

يعمل الماغنسيوم على تنشيط العديد من الإنزيمات المصاحبة لأيض 
المواد الكربوهيدراتية. وقد يوجد الماغنسيوم مرتبطا مع مهم و 15م 
والأحماض العضوية»؛ ولذلك فإنه ضروري لمئات من التفاعلات الإنزيمية 
بالنبات. 

وحيث أن الماغنسيوم ضروري لنشاط إنزيم 1256نو«وطتهه 21187 فإنه 
يعتبر عاملا محددا في عملية التمثيل الضوئيء وتمثيل النيتروجين وتكوين 
البروتين. كما أن الماغنسيوم ضروري أيضا في عملية تكوين الدهون» حيث 
أن البذور الغنية بالزيت هي غنية أيضا بالماغنسيوم. 

يظهر نقص الماغنسيوم عادة في البداية على الأوراق المسنة في صورة 
اصفرار بين العروقء» وباستمرار النقص يمتد الاصفرار حتى يشمل الأوراق 
الحديثة» ويرجع ذلك إلى أن الماغنسيوم متحركا داخل النبات ولكن ببطئ. 
ويبدأ الاصفرار أولا على حواف وقمم الأوراق» ثم يمتد إلى الداخل وتبقى 
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العروق خضراءء وفي حالة النقص الشديد تتكون مساحات نخرية وزومهء1<! 
بالورقة ويتأخر الإزهار والإثمار. 

ويعالج نقص الماغنسيوم بإضافة أسمدة تحتوي على الماغنسيوم مثل 
كبريتات الماغنسيوم في الأراضي المتعادلة» أما في الأراضي الحامضية 
فيفضل إضافة الدولوميت. 


الكبريت 1[ن1ك 

إن مصدر الكبريت بالتربة هو المادة العضوية والأملاح الغير عضوية 
مثل كبريتات الكالسيوم وكبريتات الماغنسيوم» ولذلك فإن كمية الكبريت 
بالتربة تتناسب طرديا مع كمية المادة العضوية بهاء ويحتوي الغلاف الجوي 
على كبريت غازي في صورة ثاني أكسيد الكبريت (502) » والذي يعود إلى 
الأرض هذابا في مياه الأمطار. ومن الجدير بالذكر أن الغلاف الجوي للمناطق 
البعيدة عن المدن الصناعية والبحر مثل بعض المناطق في أفريقيا وأمريكا 
وأستراليا وغيرهاء يحتوي على كمية قليلة من الكبريت. وعموما- يمكن للنبات 
الإستفادة من ثاني أكسيد الكبريت الجوي بالإنتشار الغازي عن طريق الثغور. 
وبذلك فيمكن القول بأن النباتات تحصل على الكبريت من التربة» ومن مياه 
الأمطار ومياه الري والأسمدة والمبيدات الحشرية والفطرية ومن الجو. 

ويوجد الكبريت المعدني في التربة في ثلاث صور هي: الكبريت المذاب 
في محلول التربة» والكبريت المدمص على سطوح حبيبات التربة والكبريت 
المثبت في الجزء الصلب من التربة» وهذه الصور الثلاث من الكبريت تكون 
في حالة اتزان مع بعضها كما سبق أن ذكرنا. 

وتمتص النباتات الكبريت أساسا في صورة أيونات كبريتات (50,2)» 
كما يمكن للأوراق امتصاص كميات محسوسة من ,50 من الجو. 

وكما هو الحال في النيتروجين» فإن كل الصور المؤكسدة من الكبريت 
يجب إختزالها بواسطة الإنزيمات أولا داخل النبات» قبل أن تمثل بالنبات إلى 
كبريت عضوي. 

وتتراح نسبة الكبريت بالنبات بين ٠.05‏ إلى 9٠0.75‏ من الوزن الجاف 
الكلي: 

يدخل الكبريت في تركيب بعض الأحماض الأمينية مثل السيستين 
والميثونين والتي تتكون منها البروتينات. 
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ويدخل الكبريت في تركيب مرافق الإنزيم أ (ى عمتوجم0ه00) وبعض 
الفيتامينات» كما ينشط عدد من الإنزيمات التي تقوم بأدوار هامة في أيض 
الخلية. 

ويساعد في تثبيت النيتروجين بواسطة النباتات البقولية إذ يدخل في 
تركيب إنزيم النيتروجنيز. 

وتدتوى: الدادتك الظرجة للدائلة :اتيف و القن عمسيو الكرفل 
والسلجم (من محاصيل الزيت) على أكثر من 90١‏ كبريتء كما أن النباتات 
البقولية تحتوي على نسبة عالية أيضا من الكبريت. 

وأن زيت بعض النباتات» وخصوصا الزيت الناتج من نباتات العائلة 
الصليبية يكون غنيا بالكبريت. 

ولقد وجد أن إحتياجات نباتات العائلة الزنبقية من الكبريت عالية نسبياء إذ 
وجد أن محصول من ١5‏ طن بصل يحتاج إلى ٠١‏ كجم كبريت. أما محاصيل 
الحبوب الصغيرة والحشائش والذرة الشامية فتحتاج إلى كميات قليلة نسبيا. 

ولقد وجد أن التسميد بالكبريت يؤدي إلى زيادة محتوى البذور من الزيت 
في بعض المحاصيل مثل الكتان وفول الصويا. 

يؤدي نقص الكبريت إلى تقزم النباتات واصفرارها والسيقان تكون رفيعة 
وصلبة وقابلة للكسر. 

وحيث أن الكبريت عنصر متحرك بالنبات» فإنه ينتقل من الأجزاء النباتية 
المسنة إلى أخرى حديثة السن» ولذلك فإن أعراض نقصه تظهر أولا على 
الأوراق المسنة ولكنها تظهر متأخرة بعكس النيتروجين» وذلك لأن حركة 
النيتروجين داخل النبات أسرع من الكبريت. 

ولمعالجة نقص الكبريت تضاف المواد التي تحتوي على الكبريت» مثل 
سماد الكبريت (5)» والجبس» وكبريتات الأمونيوم» وكبريتات البوتاسيوم 
وغيرها. 


الحديد برم:1 

إن الحديد الذائب في محلول التربة الناتج من عمليات التجوية للمعادن 
الأولية والثانوية قليل جدا مقارنة بالحديد الكلي بالتربة» ويرجع ذلك إلى أن 
معظم مركبات الحديد السائدة في التربة غير قابلة للذوبان في الماء. 

ومن الجدير بالذكرء أن كل الأراضي تحتوي على كميات كبيرة نسبيا من 
الحديد» ولكن النقص يكون في الصورة المذابة والمتبادلة للحديد» ولذلك فقد 
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يظهر نقص الحديد على الأنواع النباتية وخصوصا تلك الغير فعالة في 
امتصاص الحديد من التربة. 

وتتوقف درجة ذوبان الحديد بالتربة على رقم 81م التربة (شكل »)١-٠١‏ 
ولقد وجد أن درجة ذوبان الحديد بالتربة تقل حوالي ٠٠١‏ مرة عند تغيير 11م 
التربة بمقدار وحدة واحدة. ففي الأراضي ذات 11م المرتفع يقل نشاط أيون 
الحديديك 763 في المحلول الأرضيء إذ يتفاعل مع (011) مما يؤدي إلى 
ترسيبه على شكل هيدروكسيد حديديك (:(011) 76) ولذلك فتحتوي الأراضي 
القلوية على مستويات عالية من الحديد الغير ذائب في صورة هيدروكسيد 
حديديك؛: أما الأراضي الحامضية فتحتوي على تركيزات عالية من الحديد 
الذائب في صورة "ع7 كما يلي: 

أرض حامضية أرض قلوية 

أيون حديديك 7م12 هيدروكسيد حديديك ,(011) يء5 


صلب ومترسب 

أما في الأراضي الرديئة الصرف (الغدقة)» يحدث إختزال للحديد من 
7 إلى 767 » مما يؤدي إلى زيادة الحديد المتيسر والذي قد يصل إلى درجة 
السمية لبعض الأنواع النباتية» وتحدث عملية الإختزال هذه في الأراضي 
المنزرعة أرز والمغمورة بالماء. 

وتمتص النباتات الحديد أساسا في صورة أيون حديدوز 767 . ويتأثر 
امتصاص الحديد بوجود الكاتيونات الأخرى في المحلول الأرضي. 

يدخل الحديد في تركيب السيتوكروم والفريدوكسين؛» كما يشارك في 
تنشيط العديد من الإنزيمات منها انزيم اختزال النترات والنيتروجينيز» ولذلك 
فإنه يدخل في عملية تثبيت النيتروجين. وعلى الرغم من أن الحديد لا يدخل في 
تركيب الكلوروفيل إلا أنه ضروري لتكوينه. 

إن الأنواع النباتية المختلفة تختلف في قدرتها على امتصاص الحديد من 
التربة. ولقد وجد أن الأنواع النباتية والأصناف التي تفرز أيونات (011) 
بكثرة بواسطة جذورهاء تكون غير فعالة في امتصاص الحديدء كما هو الحال 
في محاصيل الحبوب مثل القمح والنباتات العشبية» وعلى العكس من ذلك فإن 
نباتات الطماطم التي تتميز بكفاءتها العالية في امتصاص الحديد من التربة 
التي تعاني نقصا شديدا في الحديد» فإنها تقلل من رقم 1]م بيئة الجذورعن 
طريق افراز مواد عضوية مختزلة» مثل 010 :0"556٠‏ مما يسبب ذوبان 
الحديد. كما تفرز جذور نباتات عباد الشمس مادة م116014120 المختزلة. 
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وأن عنصر الحديد لا يتحرك داخل النبات من الأجزاء النباتية المسنة إلى 
تلك الحديثة» لذلك تظهر أعراض نقصه أولا على الأجزاء والنموات الحديثة. 
وتظهر الأعراض على صورة اصفرار الأوراق» ثم يتحول لونها إلى لون 
أبيض عاجي. 

ومن الجدير بالذكرء أن إضافة الحديد الغير عضوي للتربة يكون قليل أو 
عديم الفائدة كعلاج لنقص الحديدء إلا إذا استعمل بمعدلات عالية» أن مثل هذه 
المركبات تتحول بسرعة إلى صورة غير متيسرة في التربة. ولذلك فينصح 
باستعمال كبريتات الحديدوز (,7650) رشا على الأوراق (بتركيز 705-4). 

كما ينصح باستعمال الحديد المخلبي 613:61اه-76 كمصلح للتربة أو رشا 
على النباتات. وأن .76-52114 يعتبر أكثر فعالية من :7-511 في الأراضي 
الجيرية. 


المنجنيز ءوءمروع7122 

يوجد المنجنيز في الأراضي في صورة أيون ثنائي التكافؤ “3102 في 
المحلول الأرضيء أو في صورة متبادلة على سطوح معادن الطين والمادة 
العضوية. كما يوجد المنجنيز في صورة أكاسيد المنجنيز التي تحتوي على 
المنجنيز في صورته الثلاثية والرباعية التكافؤ (“م]7 و 'لم]2). وأن “مكلا 
الموجود في محلول التربة يكون في حالة اتزان مع 307 » المتبادل على 
سطوح حبيبات الطين والمادة العضوية. 

,تسود أيونات المنجنيز الثنائية عند 11م منخفضء وفي الظروف المختزلة 
(في الأراضي الغدقة)» لذلك فإن غمر الأرض بالماء كما هو الحال في 
الأراضي المنزرعة بالأرز أو في بعض الأراضي ذات 11م منخفض يمكن أن 
ينتج بها 77 ذائب» بتركيزات عالية قد تصل إلى حد السمية للنباتات» وعلى 
الفكدن مل ذلك فتحف ظروككا الشهوية الحيدة تعدوة كمد و إل وان 
“ناسين موقودة للا متسدامن دز شط لتنا 

ويعتبر المنجنيز منشطا لعدد من الإنزيمات» وخصوصا التي تعمل في 
تمثيل الأحماض الدهنية والنيوكليوتيدات» كما أنه ضروري لعمليتي التنفس 
والتمثيل الضوئي. كما ينشط إنزيم ءع1025:© (ىذآ]) 0نعه عتاءء001»3م1 ولذلك 
يؤدي وجود المنجنيز بتركيزات عالية في الأنسجة إلى نقص 144 وعلى 
العكسء فقد وجد أن نقصه يؤدي إلى زيادة غير طبيعية في 144 في نباتات 
القطن. 
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وأن المنجنيز لا يكون سهل الحركة داخل النبات» ولذلك فإن أعراض 
نقصه تظهر أولا على الأوراق حديثة التكوين على شكل بقع رمادية محترقة. 

ويمكن معالجة نقص المنجنيز عن طريق رش النباتات بواسطة كبريتات 
المنجنيز ,71050 أو المنجنيز المخلبي 1/5-5:12214. 

كما أن إضافة المنجنيز إلى التربة في صورة ,26050 تعتبر طريقة فعالة 
أيضا في معالجة نقص المنجنيز. 


الزنك علمز2 

إن محتوى التربة من الزنك يرتبط موجبا بمحتوى التربة من المادة 
بالتربة» لتكوين مركب زنك عضويء وأن 906٠١‏ من هذه الصورة المقيدة 
تكون ذائبة» وتكون مصدرا للزنك في الأراضيء ولذلك فالأراضي الرملية 
تكون فقيرة في الزنك. 

كما أن ميسورية الزنك للنباتات ترتبط ارتباطا سالبا بكمية الفوسفور 
الذائب» لترسيب الزنك على صورة فوسفات زنك أقل ميسورية للنبات. ولقد 
وجد أن نباتات الذرة الشامية التي سمدت بحوالي 0 ٠اكجم‏ فوسفور/ هكتار» 
قد نقص محتواها من الزنك بنسبة .905٠١-٠١‏ 

تمتص النباتات الزنك في صورة أيونات ثنائي التكافؤ 7 م7, وقد يمتص 
في صورة *2001 أو “20011 وأن امتصاص الحديد والمنجنيز يتضادان مع 
امتجباضن الوك 

إن الزنك ضروري للإنزيمات التي تعمل في تخليق التربتوفان (المادة 
التي تسبق تكوين إندول حمض الخليك .4])» ولذلك فقد وجد أن النباتات التي 
ينقصها الزنك يكون محتواها من التربتوفان منخفض وتكون ذات أوراق 
صغيرة وتسقط مبكرا. 

ونكت الكقك يطرة الشركة داكن" التناك وى ذلك فتكلين ‏ اعزاكتن تنسنه 
في البداية على الأجزاء الحديثة على النبات» ويسبب نقص الزنك في البداية 
تكوين أوراق صغية الحجم. ويسبب النقص الحاد اصفرار الأوراق بين 
العروق» ونقص معدل نمو الورقة ثم موتها في النهاية. 
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البورون 180:0 

يوجد البورون في المحلول الأرضي في صورة ذائبة بتركيزات منخفضة 
جدا لحمض البوريك (:11:80) أو على شكل بورات (11807]) 80126 ويوجد 
البورون مدمصا على سطوح الطين والمادة العضوية في صورة بورات» وأن 
ادمصاص البورات يقل بارتفاع 51م التربة» ولذلك فإن الأراضي الرملية 
الفقيرة في المادة العضوية تكون فقيرة عادة في البورون وكذلك الأراضي 
القلوية التي تحتوي على كربونات كالسيوم. 

وإن البورون يسهل عملية انتقال السكريات في النبات» حيث يتفاعل مع 
السكريات مكونا معقد بوراتي (سكر وبورون) علمقطءء12:52هم-8 وهذا 
المعقد تكون حركته خلال الأغشية الخلوية 0م »7:6 أسهل من حركة 
جزيئات السكر منفردة. 

ويعتقد أن البورون يؤثر في تكوين خلايا النبات عن طريق تأثيره على 
انتقال السكر. كما أن البورون هام في تكوين الأحماض النووية. 

ويقوم البورون بتنظيم النشاط الإنزيمي بالنبات» كما يقوم بتنظيم تكوين 
ونشاط الهرمونات النباتية» حيث أن نقص البورون يؤدي إلى نقص تكوين 
السيتوكينينات وزيادة تجميع الأكسين بكميات كبيرة قد تؤدي إلى الموت 
الموضعي للأنسجة النباتية. كما أن البورون ضروري لتكوين جدار الخلية. 

ويسبب نقص البورون بعض الأمراض الفسيولوجية في بعض 
المحاصيل؛ مثل مرض عفن القلب 06 +روع1] في بنجر السكر. 

ولقد وجد أن نباتات الذرة الشامية التي ينقصها البورون تكون ذات 
نورات مذكرة تحتوي على حبوب لقاح غير حية؛ كما أن الحريرة تكون غير 
قادرة على استقبال حبوب لقاح من نباتات مسمدة جيدا بالبورون بينما لا يؤثر 
البورون تأثيرا واضحا على النمو الخضري للذرة الشامية في مجال واسع من 
التركيز (1977 ,مقطاعتتة”؟). 

ويؤدي نقص البورون إلى تجمع النترات بالنبات وقلة تكوين البروتينات» 
بسبب انخفاض معدل اختزال النترات وتكوين الأحماض الأمينية. 

وتختلف النباتات المختلفة في احتياجها لعنصر البورون» ويعتبر بنجر 
السكر من النباتات الحساسة لنقص البورونء بينما تعتبر محاصيل الحبوب 
وفول الصويا حساسة لزيادته. 

والجدير بالذكرء أن زيادة البورون عن حاجة النبات تسبب أضرارا له 
كما أن المقادير اللازمة لبعض الأنواع النباتية قد تكون ضارة لأخرى. 
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وحيث أن البورون لا يتحرك غالبا داخل النبات» فإن أعراض نقصه 
تظهر أولا على الأجزاء العليا من النبات والحديثة النمو» وتظهر أعراض 
النقص على صورة نمو غير طبيعيء وفي الغالب تكون الأوراق حديثة 
التكوين سميكة ملتوية ومشوهة ومنكمشة وذات لون أخضر مزرق. وفي حالة 
النقص الشديد تكون السيقان ضعيفة وقابلة للكسرء وموت قمم السيقان 
والجذورء واعاقة تكوين الأزهار والثمار أو عدم تكوينها. 


النحاس مرءممه© 

يلعب النحان “دورا فن. :التمتيل. 'الضودئ: إذ. يدكل. في تركيب 
البلاستوسيانين ومنمنوهه:25135 الأساسية كحاملة الكترونات بين النظام 
الضوئي الأول والثاني. كما يدخل النحاس في تركيب بعض الإنزيمات مثل 
أكسيديز حمض الأسكوربيك 021035 [ممعطم:1ه20 و 1ع عأ[طاتمعوم 
01025. 
الأوراق ذات لون أبيضء وقد لا تتكون النورات أو الحبوب. 

وتختلف الأنواع النباتية في درجة مقاومتها لنقص النحاسء ويعتبر فول 

ويمكن معالجة نقص النحاس عن طريق إضافة مركبات النحاس المخلبية 
مثل 1-1214©. 


الموليبدنيم جرع 7210120 
ويساعدالمولبيدنيم في نشاط إنزيمي عدداء نالع 1 عأوته كمه ماتلا 
وتظهر أعراض نقص الموليبدنيم في صورة اصفرار الأوراق بين 
العروق» ويمكن معالجة النقص عن طريق إضافة الجير إلى إلى التربة» أو 
بواسطة إضافة ,213:2600. ولقد وجد أن إضافة المولبيدنيم رشا على النباتات 
أكثر فعالية من إضافته للتربة. 
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الكلورين عدتده1اط© 

يعتبر الكلورين أكثر الأيونات شيوعاء وتحصل النباتات على قدر كاف 
من الكلورين من الغلاف الجوي. وفي التربة يدمص الكلورين بواسطة 
غرويات التربة كأنيون 01. ويتنافس امتصاص الكلورين مع امتصاص 
النترات 70:7 ولا يتحرك الكلورين في النبات» ويتجمع في الأجزاء المسنة من 
النبات. 

ولا يدخل الكلورين في تركيب أي مادة نباتية» ولكن يعتقد أنه لازم 
للتمثيل الضوئي. ولقد وجد أن الكلورين يؤدي إلى نقص الرقاد. 

وحيث أن النباتات تحصل على كميات مناسبة من الكلورين من الهواء 
والأمطار ومن مخلفات الحيوان» فغالبا لا تظهر أعراض نقصه على معظم 
النباتات. وتظهر أعراض نقص الكلورين في بادئ الأمر في صورة ذبول 
الأوراق ثم اصفرار لونها. 
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الباب الحادي عشر 


الإزهار والإثمار 


111 220 عست 1101 


إن تحول النبات من النمو الخضري إلى النمو الثمريء يمثل تغيرا كبيرا 
في دورة حياته. وفي النباتات الحولية ومعظم نباتات محاصيل الحقل 
المنزرعة». يبدأ النمو الثمريء باستبداء تكوين الأزهار وينتهي بإنتاج البذور أو 
الثمارء وفي النباتات النجيلية» يعتبر إستبداء تكوين الأزهار نهاية تكوين أوراقا 
جديدة» وفي بعض النباتات يبدأ النمو الثمري قبل نهاية النمو الخضري أي أن 
النبات ينمو خضريا وثمريا في نفس الوقت كما هو الحال في القطن. 

إن تكوين وإنتاج البذورء يعتبر الهدف الرئيسي غالبا في إنتاج معظم 
محاصيل الحقل. وإن تكوين الأزهار والبذور والثمارء يمر بعديد من المراحل 
والعمليات والتغيرات المورفولوجية والفسيولوجية والتشريحية وغيرهاء ولكن 
على الرغم من ذلك فإنه يمكن تمييز مرحلتين رئيسيتين فقط بالعين المجردة؛ 
وهما تكوين الأزهارء وتكوين البذور أو الثمار. وأآن كل مرحلة من هذه 
المراحل تكون نهاية لعديد من العمليات والتغيرات الأخرى. 

وسوف نتناول فيما يلي بعض العمليات الهامة التي يتضمنها النمو 
الثمري» والتي تهم كلا من منتج ومربي المحاصيل» وهذه العمليات هي: 

أولا- تهيئة (حث) النباتات للإزهار 

ثانيا- إستبداء تكوين مبادئ (أصول) الأزهار. 
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أولا - تهيئة (حث) النباتات للإزهار «رم1اء مآ 110:21 

لقد نال موضوع تهيئة (حث) النباتات للإزهار إهتمام العديد من الباحثين. 
ويتضمن تهيئة النباتات للإزهار ما يلي: 

اوصول التباذات إلى مركلة النحتخ أو البلوع للاؤهان 

5د الإستحاية اللطروف» البيقية الفيينة للإزهار» .وا هحهاا طول ؟القرة 
لوف رارجه انر + 

"- تكوين منبه (مشجع) الأزهار أو هرمون الإزهارء ثم إنتقاله إلى 
المناطق: المبرمكيمية الثمية من التو بالحضري متل كمد العناق والأفوح: 
وسوف نتناول هذه المراحل بشئ من الإيجاز. 


١‏ النضج (البلوغ) للإزهار 

قبل أن يصبح النبات مهيأ للإزهار وإستبداء تكوين أصول الأزهارء فلابد 
أن يتم فترة أو طور معين من النمو الخضريء ولقد اطلق على مرحلة النمو 
الخضري الأو لى هذه ب"مرحلة النضج للإزهار ععهاد 410 م1 ووعمءمن] 
أو مرحلة النمو الأساسية 17570 -100ء2 هكلتماءعه؟7؟ عزوة8". 

وأن مرحلة النضج (البلوغ) للإزهار هذه لا تميز بأي صفة من الصفات 
الخارجية. ويعبر عن مرحلة النضج للإزهار أو 85/2 عادة بعدد الأوراق التي 
تتكون على النبات» وقد يعبر أيضا بعمر النبات» وكلاهما يختلف بإختلاف 
الأنواع النباتية والأصناف. وعلى سبيل المثالء لا تتهيأ نباتات الراي» وبعض 
النباتات النجيلية الأخرى للإزهار إلا إذا تكون على النباتات سبعة أوراق على 
الأقل» كما أن بعض أصناف الذرة الشامية لا تتهيأ للإزهار إلا إذا تكون على 
النباتات حوالي ١١‏ ورقة. 

وأن أقل عمر لنباتات فول الصويا حتى تصل إلى مرحلة النضج للإزهار 
هو ستة أسابيع. وعموما معظم النباتات الحولية المنزرعة؛ تصل إلى مرحلة 
النضج للإزهار بعد 7" أسبوع بعد تكشف البادرات» وتكوين بضع أوراق 
على النبات» بينما تصل بعض الأشجار إلى مرحلة النضج للإزهار بعد خمسة 
سنوات أو أكثر. 

إن أقل عدد من الأوراق على النبات» والذي عنده يصبح ناضجا للإزهار 
يتأثر بالظروف البيئية في بعض النباتات» إذ وجد أن نقص العناصر المعدنية 
في بيئة نمو النبات بمقدار ورقة واحدة أو ورقتين عند مرحلة النضج للإزهار 
بالمقارنة بالنباتات التي لا تعاني من نقص العناصر المعدنية ( ,110105015 
6). 
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-١‏ إستجابة النباتات لطول الفترة الضونية المهيئة للإزهار 

إن وصول النباتات إلى مرحلة النضج (البلوغ) للإزهار ليس من 
الضروري أن يؤدي بطبيعة الحال إلى تكوين مبادئ للأزهار في كثير من 
النباتات» ولكن يجب توافر عوامل بيئية معينة» حتى تتحول النباتات من 
مرحلة النمو الخضري إلى الثمري. وهنا تجدر الإشارة إلى أنه إذا توافرت 
هذه الظروف البيئية نفسها إلى نفس النباتات التي لم تصل إلى مرحلة النضج 
للإزهار. 

وماد تكتلت'مواعيد" إزاهاز «نباتاف: المعاصيل المحتلفة خلال :الغاء 
فبعضها يزهر في الربيع» وبعضها يزهر في منتصف الصيف أو في آخره؛ 
وبعضها يزهر أثناء الشتاء. ويرجع هذا الإختلاف في مواعيد التزهير في 
المحاضيل"المحتلفة إل اككلات. الاحتباجات النيتية اللازسة لتهويل. المنطفة 
الميرستيمية القمية من النمو الخضري إلى النمو الثمري. 

ويعتبر الضوءء ودرجة الحرارة» من أهم العوامل البيئية التي تتحكم في 
إزهار معظم نباتات محاصيل الحقل. وأن إستجابة الإزهار والإثمار لهذه 
العؤامل البيئية قد:فالت إعتمام كين من الباحنيق بقة أكش من حمسين غانا 
مضت. وسوف نناقش فيما يلي إستجابة نباتات المحاصيل لكل من الضوء 
والحرارة لكي تزهر. 

لقد أكدت دراسات عديدة أن طول النهار (طول الفترة الضوئية) تعتبر 
أهم عامل بيئي يتحكم في إزهار نباتات محاصيل الحقلء إذ وجد أن طفرة في 
نبات الدخان أطلق عليها ماريلاند ماموث )هتصسهة31 01مدانورة21 لا تزهر في 
الحقل في أشهر الصيف (نهار طويل) أي ظلت النباتات في حالة خضرية» 
بينما أزهرت نباتات الدخان العادية جمبءهط12 5م71 ولكن عندما نقلت 
نباتات هذه الطفرة إلى الصوبة» في الشتاء (نهار قصير) فقد أزهرت في 
منتصف شهر ديسمبر. ولتأكيد هذه المشاهدات فقد زرعت هذه الطفرة تحت 
ظروف الصوبة الزجاجية» وتعريضها لنهار قصير خلال أشهر الصيفء فقد 
وجد أن النباتات قد أزهرت تحت هذه الظروف من طول النهارء وعلى العكس 
من :ذلك نقد بظلت النبافاكا ف حالة خضيرية كلذل أشدهر الشقاء: وذلك بإمالة 
طول النهار عن طريق الإضاءة الصناعية (1985 ,.21.اه ,تعصلتة0). 

ومن الجدير بالذكر أنه عند خط الإستواء» يتساوى طول كل من النهار 
دالبل تذوييا( 1 ساعم وذلك على نان السقة ولذلك فرظ قناكاك: المحطقة 
الإستوائية تنتمي إلى مجموعة نباتات النهار القصيرء وتزهر باستمرار بشرط 
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توافر الرطوبة ودرجة الحرارة المناسبة- وعند الإنتقال شمال خط الإستواءء 
فإن إزهار النباتات يكون موسمياء ويحدث في وقت معين من السنة. 

كما لوحظء أن إزهار نباتات فول الصويا صنف بيلوكسي 181102 
موءيزهو يتم غالبا في شهر سبتمبرء سواء زرع في شهر مايو أو يونيو أو 
يوليو أو أغسطسء ولقد استنتجا أن طول النهار يعتبر أهم عامل بيئي يتحكم 
في إزهار نباتات الدخان» وفول الصوياء وأن هذه النباتات أزهرت إستجابة 
لطول نهار أقل من طول نهار حرج معين طاعمعا 035 0121 أي أنها من 
نباتات النهار القصير. 

ويطلق على إستجابة النباتات لطول الفترة الضوئية التي تتعرض لها لكي 
تزهر ب"التواقت الضوئي «م1005/ءم20:0"؛ ويبين شكل »)١-١١(‏ نباتات 
الذخاح: التي ملووك فيها طاهرة التواقت' الحتواقي: 

ولقد وجد أن هناك بعض الأنواع النباتية لا تكون حساسة لطول النهارء 
ولذلك فإنها لا تحتاج إلى طول نهار معين حتى تزهرء بينما تزهر خلال مجال 
واسع من طول النهار. 


شكل .)١1-١١(‏ نباتات الدخان (ماريلاند ماموث) التي أكتشف فيها لأول مرة ظاهرة التواقت 
الضوئي. على اليمين نبات نامي تحت ظروف نهار طويل في صوبة مضاءة 
كهربيا (لم يزهر)؛ وعلى اليسار نبات نامي تحت ظروف نهار قصير في صوبة 
غير مضاءة كهربيا (النبات أزهر). 
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تقسيم نباتات المحاصيل على حسب إستجابتها لطول الفترة الضوئية حتى 
تزهر 

الفترة الضوئية حتى تزهر. وبوجه عام؛ تقسم نباتات المحاصيل على حسب 
إستجابتها لطول الفترة الضوئية لكي تزهر إلى خمسة أقسام هي: 


51101:-027 15 نباتات نهار قصير‎ ١ 

هي النباتات التي تزهر إذا تعرضت إلى طول نهار أقل من طول نهار 
حرج معين» ويختلف طول النهار الحرج باختلاف الأنواع النباتية والأصناف. 
ومن أمثلة نباتات هذه المجموعة»؛ نباتات الدخان (ماريلاند ماموث) وفول 
الصويا صنف بيلوكسيء والذرة الشامية» والذرة الرفيعة» وكثير من النباتات 
التي نشأت في المناطق الإستوائية. 

وهنا تجدر الإشارة إلى أن طول النهار الحرج في نباتات فول الصويا 
صنف بيلوكسي هو ١7١‏ ساعة:» هذا يعني أن هذه النباتات يسرع إزهارها عن 
طريق تعريضها إلى طول نهار أقل من ١١‏ ساعة»؛ ولا تزهر إذا تعرضت 
لطول نهار أطول من ١١‏ ساعة» وتستمر في نموها الخضري. 


"- نباتات نهار طويل 5مالم 1025-0237 

هي النباتات التي تزهر إذا تعرضت لطول نهار أطول من طول نهار 
حرج معين. ويختلف طول النهار الحرج باختلاف الأنواع النباتية والأصناف. 
ومن أمثلة نباتات النهار الطويل» بنجر السكر والقمح والشعير وغيرهاء وعلى 
سبيل المثال» إذا كان طول النهار الحرج لنبات ما من نباتات النهار الطويل 
١ 5‏ ساعة؛ فإن هذا النبات» يزهر فقط عندما يتعرض لفترة إضاءة (طول 
نهار) أطول من 5 ١‏ ساعة. 


"- نباتات نهار قصير_طويل 1205م 025-023-آ511011-1 

تزهر هذه النباتات بعد التعرض إلى عدد معين من النهار القصير (أطول 
من طول نهار حرج معين).؛ ثم التعرض لنهار طويل (أطول من نهار حرج 
معين)» أي أن هذه النباتات تزهر تحت ظروف النهار الطويل بعد تعرضها 
لعدد كاف من النهار القصير. ومن أمثلة نباتات هذه المجموعة؛ النباتات 
العشبية التي تنمو في المناطق المعتدلة ومنها ومع 0125211 وبعض أنواع 
البرسيم. 
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4 - نباتات نهار قصير_طويل 5) دام 501-029 -1028 

تزهر هذه النباتات بعد التعرض إلى عدد معين من النهار الطويل (أطول 
من طول نهار حرج معين)؛ ثم التعرض إلى نهار قصير (أطول من نهار 
حرج معين).؛ أي أن هذه النباتات تزهر تحت ظروف النهار القصير بعد 
تدرضها لدد كانه من النهان الطويل. 


ه. النباتات المحايدة 5)مهام 21 داعم -:1229 

إن إزهار هذه النباتات لا يتأثر بطول الفترة الضوئية: ولكنه يتأثر بعمر 
النبات أساسا. عموما يبدأ إزهار هذه النباتات بعد أن تصل إلى عمر وحجم 
معين. والأنواع النباتية التابعة لهذه المجموعة تتواءم للنمو عند أي خط 
عرضء وفي مجال واسع من درجات الحرارة. وتتبع هذه المجموعة كثير من 
النباتات التى تقنات في المخاطق الإاستوائية: ومن أمكلتها نياك القطن. 

دون الجكين بوليكن . أذ مسيم السان مي عي اتابن مكانير ابر 
النبات من عدمه عند تعرضها لفترات إضاءة (طول نهار) أطول أو أقصر من 
طول نهار حرج. والمثال على ذلك؛ نبات الشبيط «مدؤط)مه< (من نباتات 
النهار القصير)» ونبات السكران وتتمموتزء5م287 (من نباتات النهار الطويل)» 
وأن طول النهار الحرج للشبيط ١5.5‏ ساعة» وهذا يعني أن طول النبات يزهر 
عندما يكون طول النهار أقل من ١5.5‏ ساعة:؛ أما نبات السكران» فطول 
النهار الحرج له ١١‏ ساعة؛ من ذلك يتضح أن كلا النباتين يزهران عندما 
يكون طول النهار ١١‏ ساعة. 


دورات التأثير الضوئي وع1ءن 220140150101:»)107 

إن معظم النباتات يجب أن تعرض إلى عدد من فترات ضوئية ذات طول 
معين متعاقبة»قبل إستبداء تكوين مبادئ الأزهار. وعلى سبيل المثال» نبات 
الشبيط» من نباتات النهار القصيرء ذو طول نهار حرج قدره ١١.5‏ ساعة 
ضوءء 8.5 ساعة ظلامء فلقد وجد أنه إذا عرض النبات إلى فترة ضوئية 
طولها ١5.517‏ ساعة ضوءء 8.57 ساعة ظلام فإن النبات لا يزهر بل يستمر 
في النمو الخضري وتكوين أوراقا باستمرارء ولكن إذا عرض النبات إلى فترة 
ضوئية واحدة قدرها ١5.5‏ ساعة أو أقل» 86.5 ساعة ظلام؛ ثم أعيد تعرض 
النباتات إلى فترات ضوئية طولها ١1‏ ساعة؛ وفترات ظلام قدرها 7 ساعات» 
فإن مبادئ الأزهار تتكون خلال "-7١‏ يوم. هذه الفترة القصيرة الواحدة ١5(‏ 
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ساعة) تعرف ب"دورات التأثير الضوئي وعاننزهء مهناءنالمزهامطم أو 
210 ع تتلأع تلص . 

عموما- يختلف العدد الأدنى لدورات التأثير الضوئي الللازمة لحث 
الإزهار باختلاف الأنواع النباتية والأصناف وعمر النبات» وكذلك حجم 
النبات. ولقد وجد أن نباتات فول الصويا بيلوكسيء» تحتاج إلى سبعة دورات 
تأثير ضوئي لكي تزهر (1938 ,عله لصة 1016ط80:1). وأن النباتات الأقل 
حساسية للتأثير الضوئيء تحتاج إلى عدد أكبر من دورات التأثير الضوئي 
حتى تزهر. 


أهمية فترة الظلام في إزهار النباتات 

إن دورة التواقت الضوئي في الطبيعة» هي 55 ساعة» وتكون فترة 
الإضاءة الطويلة» متبوعة عادة بفترة ظلام قصيرة؛ والعكس صحيح. ولقد 
وجد أن طول الليل أكثر تأثيرا في التواقت الضوئي 6110057م700:0 من طول 
النهارء أي أنها أكثر أهمية في حث الإزهار بالمقارنة بفترة الإضاءة» حيث 
وجد أن قطع فترة الظلام المتصلة» بواسطة فترة قصيرة جدا من الضوء 
الأبيض (جميع الأطوال الموجية للطيف المرئي) أو من الأشعة الحمراء» أدى 
إلى إبطال تأثير الليل الطويل (1952 ,عهمآ). ولقد أدى قطع فترة الظلام قرب 
منتصفها عن طريق ضوء ضعيف ولفترة قصيرة (دقيقة أو أقل)؛ كان لها 
تأثير نهار طويل على نباتات النهار القصير (فول الصويا صنف بيلوكسي)» 
وبالتالي فلم تزهر هذه النباتات واستمرت في نموها الخضري (شكل .)1-١١‏ 

مما سبق يتضح أن الإزهار يكون أكثر استجابة لفترة الظلام المتصلة عن 
فترة الإضاءة» ولقد وجد أن تزهير نباتات فول الصويا صنف بيلوكسي لا 
يمكن حثه للإزهار مالم تتعرض النباتات إلى فترة ظلام أكثر من ٠١‏ ساعات 

أما في نباتات النهار الطويل (شكل )١-١١‏ فقد أدى قطع فترة الظلام 
المتصلة (الليل) بواسطة الضوء وذلك لفترة قصيرة:؛ إلى حثها على الإزهار» 
ولقد كانت عملية قطع فترة الظلام فعالة إذا تمت بعد 7 ساعات من بداية فترة 
الظلام» بينما كانت أقل فعالية إذا تمت في بداية أو نهاية فترة الظلام. 

إن تأثير قطع فترة الظلام المستمرة بواسطة فترة ضوء قصيرة: يعادل 
تأثير نهار طويلء وهذا له أهميته التطبيقية» في توفير الطاقة في إضاءة 
الصوب التي تستخدم للإنتاج التجاري لبعض النباتات» وخصوصا نباتات 
الزينة» إذ يمكن زراعة نباتات النهار الطويل» تحت ظروف النهار القصير 
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وقطع فترة الظلام بوميض من الضوءء فتعطي تأثير النهار الطويل فتزهر 
النباتات. 


نباتات نبار, نباتات نهار 
لزيا ١|‏ لشيس 


و أنافة ضفن 


شكل .)25-١١(‏ تأثير الضوء الأحمرء والأشعة تحت الحمراءء أثناء قطع فترة الظلام على 
إزهار نباتات النهار القصير والطويل. مصدر الضوء أثناء فترة الإضاءة 
الرئيسية هو الشمس أو لمبات التنجستن أو الفلورسنت (النيون) ذات شدة 
الإضاءة العالية. لاحظ التأثيرات العكسية للمعاملة بالضوء على نباتات النهار 
الطويل والقصير. 


251 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


كما أن منتج الزهور ومربي النباتات يمكن أن يستفيد من ظاهرة قطع 
فترة الظلام في تنظيم وقت إزهار نباتات معينة» حيث يمكن دفع إزهار 
النباتات في أي وقت من السنة. 


تأثير نوع الضوء على قطع فترة الظلام 

إن نوع الضوء الأكثر فعالية في قطع فترة الظلام في تفاعلات التواقت 
الضوئيء. وبالتالي الإستجابة للفترة الضوئية في نباتات النهار الطويل 
والقصير هو الضوء الأحمر :اع:[ 260» الذي تتراوح طول موجته بين -5٠١‏ 
٠‏ ملليميكرونء والحد الأقصى لفعاليته يقع عند طول موجة قدره 55٠‏ 
ملليميكرون؛ ولا يكون للضوء الأحمر تأثير على قطع فترة الظلام إذ تبعه 
التعرض إلى أشعة تحت حمراء غاع11[ 0ع:3:م1 في المجال من ١٠07-١٠ه"‏ 
ملليميكرون (شكل .)1-١١‏ 


دور الفيتوكروم في استبداء تكوين الأزهار (تهيءة النباتات للإزهار) 
إن نشاط طول الأشعة الضوئية والإستجابة لها في قطع فترة الظلام يكون 
نتيجة لامتصاص أحد الصبغات الطبيعية» والتي تسمة ب"الفيتوكروم 
ه210" وهي صبغة بروتينية» تتركب كيماويا من جزء بروتيني 
وجزء غير بروتيني. وتوجد هذه الصبغة على صورتين هما .2 وهو الذي 
يمتص الضوء الأحمرء ويتحول إلى الشكل الآخر +7 النشط فسيولوجياء 
والذي يمتص الأشعة تحت الحمراءء ويتحول ثانية إلى ,5 ويحدث أيضا تحول 
إلى ,2 في الظلام» ويتوقف معدل التحول على درجة الحرارة. وأن صورة 
الفيتوكروم + تثبط الإزهار في نباتات النهار القصيرء بينما تشجعه في 
نباتات النهار الطويل. وهنا تجدر الإشارة إلى أن الفيتوكروم ليس مادة منبهة 
للإزهاء ولكنه يحث (ينبه) تمثيل وتنشيط المواد المنبهة للإزهار. 
إن تأثيرات نوع الضوء على تكوين صور الفيتوكروم (:2 و,.) يمكن 
ضوء أحمر برتقالى 
.14 (هق) 
1 تن اعم سيد © 


7 -.ه/(ضسم) 


ظلام ( دافى» ( 
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أهمية فترة الإضاءة في إزهار نباتات المحاصيل 

لقد سبق أن أوضحنا أن فترة الظلام» تعتبر أكثر أهمية من فترة الضوء 
في حث (تشجيع) إزهار النباتات» إلا أنه بدون الضوء فإن النباتات لا تزهرء 
كما أن الإضاءة لها تأثيرا كميا على الإزهار. من ذلك يمكن القول بأن طول 
فترة الظلام تحدد استبداء مبادئ الإزهارء إلا أن طول الفترة الضوئية يؤثر في 
عدد مبادئ (أصول) الأزهار. ويرجع ذلك إلى أن الضوء يؤثر على كمية 
السكريات التي تتكون أثناء فترة التمثيل الضوئي والتي تنتقل إلى المناطق 
الميرستيمية» والقادرة على تكوين مبادئ الأزهار. كما وجد أيضا أن للضوء 
أهمية مباشرة في تخليق بعض العوامل أو الهرمون الأساسي لتكوين الأزهار. 

ولقد درس التأثير الكمي لطول الفترة الضوئية» وشدة الإضاءة على 
تكوين مبادئ الأزهار في فول الصويا صنف بيلوكسيء ووجد أنه في شدة 
إضاءة أقل من ٠٠١‏ شمعة/ قدم» لا تتكون أزهار على النباتات» وأن زيادة 
شدة الإضاءة تسبب زيادة في عدد الأزهار المنتجة »)5-١١(‏ كما أن إطالة 
فترة الإضاءة يؤدي إلى زيادة عدد الأزهار المتكونة على النباتات (شكل -١١‏ 
45 ه6) 


٠‏ ساعات اضاءة 


بم 


شا 
ع 

2| 
0 


اكك 22 ال ‏ 1لا 215 
00 9 1 ع 0 


شدة الاضاءة أثناء فترة الاضاءة 
( شمعة/ قدم) 
شكل .)5-١١(‏ العلاقة بين شدة الإضاءة» وتكوين مبادئ (أصول) الأزهار في نباتات 
فول الصويا بيلوكسي. 
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عدد العقد ذات الأصولا 
فى كل ٠.١‏ نباتات 


لزهرية 


تنا 


طول ففترة الاضاءة بالساعات 


شكل .)5-١١(‏ العلاقة بين طول فترة الإضاءة وتكوين مبادئ (أصول) الأزهار في نباتات 
فول الصويا بيلوكسي. 


- 


م 


الزهرية فى ٠١‏ نباتات 


عدد العقد ذات الأصول 


ب 


3 6 ْ ْ 
طول فترة الظلام (ساعة) 


شكل .)2-1١(‏ العلاقة بين طول فترة الظلام» وتكوين مبادئ (أصول) الأزهار في نباتات 
فول الصويا بيلوكسي. 
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"'- تكوين منبه (حافز) الإزهار ومااسستاد عستء1”10 

لقد سبق أن ذكرنا أن تكوين الأزهار مرتبط بالتواقت الضوئيء فبمجرد 
أن يتعرض النبات إلى الحد الأدنى من دورات التأثير الضوئيء وذلك في 
مرحلة النضج (البلوغ) للإزهارء فإن النبات سوف يزهرء نتيجة لتجميع كمية 
كافية من المادة المحفزة (المنبهة) للإزهار. ولقد وجد أن الأوراق هي مواضع 
التراقت: الضوني» ويتكون بها المادة المشجعة (المنبهة) للإزهار» والتي تنتقل 
الى العيوسنتيمات ' الشنية :مسئة حث الأركار بوتكرين ,الأول" الرهرية 
ووالقالي تعمل على إنتقان التياثة من مرحلة النموا الخصضرى إلى مريحلة الثمق 
الثمري. 

ويعتبر أقوى دليل يؤيد نظرية وجود مادة منبهة (مشجعة) لإزهار أو 
هرمون الإزهارء هو العمل الذي قام به العالم الروسي كاجلاشجان 
وله[ نوطح عام ,.١955‏ الذي أطلق على هذه المادة المنبهة للإزهار 
ب"الفلورجين ممعع:510:1" ولقد اقترح أنه ينتقل في اللحاء. 

ولقد وجد في كثير من الأبحاث أنه إذا عرضت ورقة واحدة من النبات 
لدورات التأثير الضوئيء بينما لم تتعرض أوراق وأجزاء النبات الأخرى لهذه 
الدورات؛ فإن هذا يكون كافيا لإحداث الإزهار في كثير من النباتات. وعلى 
سبيل المثال» فقد وجد بونر مءعممه8 وهامنر معصدموآ] عام 89 أنه إذا 
عرضت ورقة واحدة من نبات الشبيط (من نباتات النهار القصير) إلى دورة 
تأثير ضوئي واحدة» بينما عرضت باقي الأجزاء إلى دورات عدم تأثير 
ضوئيء فإنه تتكون أزهار على النبات. 

ولقد وجد أن هرمون الإزهار ينتقل بالتطعيم» إذ وجد أن النباتات الغير 
مستحثة» قد أزهرت عندما تم تطعيم أوراقها بأوراق نباتات مستحثة ضوئيا. 


تأثير الحرارة على تهيئة النباتات للإزهار (الإرتباع) 

إن درجة الحرارة تتغير بوجه عام؛ أو تحور من إستجابة الأنواع النباتية 
أو الأصناف لاستجابتها لطول الفترة الضوئية لكي تزهر. ولقد وجد أن درجة 
حرارة الليل الغير مناسبة» سواء كانت مرتفعة أو منخفضة قد قللت من التأثير 
المشجع لفترة الظلام الطويلة» على إزهار نباتات النهار القصير. ولقد وجد 
بوجه عام» أن درجة حرارة فترة الظلام لها تأثير هام على تفاعلات التواقت 
الضوئي لكل من نباتات النهار الطويل والقصير. 

إن كثيرا من الأنواع النباتية» تحتاج إلى فترة قدرها 1-7 أسبوع من 
البرودة او قرب درجة حرارة التجمد (١٠"م‏ أو أقل)» لكي تزهر تحت الفترات 
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الضوئية الطويلة نسبيا في الربيع (1951 ,ع1:2028آ). إن هذه المعاملة بدرجة 
الحرارة الباردة» يطلق عليها الإرتباع 00 وأن عملية الإرتباع 
تكون فعالة بين درجة حرارة 7-١٠0م؛‏ كما هو مبين بشكل .)1-١١(‏ وهنا 
تجدر الإشارة إلى أن إستجابة النباتات للتعرض لدرجة الحرارة المنخفضة 
(البرودة) نوعي ه67ه؛زاون0 إذ قد تزهر النباتات أو لا تزهر نتيجة للمعاملة. 


8 1# 11 5 ©« #8 7 15 ا 5 به 


شكل .)6-١١(‏ نمزج عام يبين إستجابة النبات لدرجة الحرارة أثناء الإرتباع. 


إن فترة التعرض لدرجة الحرارة المنخفضة أثناء عملية الإرتباع يجب أن 
تستمر لمد بضع أيام إلى بضع أسابيع» متوقفا ذلك على نوع النبات. 

إن الحوليات الشتوية (مثل القمح والراي)» والثنائية الحول (مثل بنجر 
الشلكر): :وكير من النياكنة الحعمرة» القى تارخفي الساطق الليكدلة كتاج 
إلى عملية الإرتباع لكي تزهر. 

وتؤدي عملية الإرتباع إلى حث الإزهار إستجابة للنهار الطويل؛ أثناء 
الزرييي والمثال على ذلك محاضيل :اللسبوت التدوية مكل الفح والرذاى قينلك 
سلوك الطرز الربيعية بالنسبة لإزهارهاء وذلك بعد الإرتباع» إذ أن كلا من 
الطرز الشتوية والربيعية» تزهر تحت فترات ضوئية طويلة في الربيع» بعد أن 
يتكون عليها سبعة أوراق على الأقل. 

إن الأصناف المستنبطة جديثا من المحاصيل ثنائية الحول مثل بنجر 
السكرء قد انتخبت على أساس إحتياجاتها الشديدة لعملية الإرتباع» لأن السيقان 
التي تحمل النورات (الشمراخ الزهري أو الحنبوط عم8018) في العام الأول؛ 
تكون غير مرغوبة في الإنتاج التجاري للمحصول. ولقد أمكن إنتاج طرزا 
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الحولية (تزهر بدون عملية إرتباع) قد انتخبت من نباتات بنجر السكر ثنائية 
الحول. 


مكان التأثر بدرجات الحرارة المنخفضة في عملية الإرتباع 

لقد دلت الأبحاث على أن المادة المنبهة (المنشطة) للإزهار الناتجة من 
عملية الإرتباع تتكون في الميرستيمات أو البراعم» وليس في الأوراق وذلك 
بدليل أن: 

-١‏ البذور المنقوعة في الماء يمكن إرتباعهاء 

"-أن تعرض كلا من الأوراق أو السيقان أو الجذور فقط لدرجات 
الحرارة المنخفضةن لم يكن فعالا في عملية الإرتباع» 

"'- يمكن إرتباع البذور أثناء تكوينها على النبات الأم؛» إذا تعرضت إلى 
درجات الحرارة المنخفضة قبل أن تجف على النبات الأم؛ 

5 - النباتات الناتجة من البراعم الجانبيةلورقة مرتبعة» قد تحث 

من عم بفلورقة مر 

الإزهار. 


تأثير منظمات النمو على الإزهار 

تؤثر منظمات النمو على إزهار النباتات» ويتوقف ذلك على نوع منظم 
النمو» تركيبه» وميعاد إضافته بالنسبة لطور نمو النبات» ونوع النبات. 

ولقد وجد أن إندول حمض الخليك 200 3اءءة 001م1 يثبط الإزهار في 
نباتات النهار القصيرء وأن التركيزات العالية منه تثبط إزهار نباتات النهار 
الطويل. 

وعلى العكس من ذلكء فقد وجد أن الأكسينات تشجع الإزهار في بعض 
الأنواع النباتية الأخرىء إذ يستعمل 5“7-د (2,4-3) رشا على بعض أشجار 
الفاكية الث إزيهازتها وذلك علن تطاق ايع 

ولقد وجد أن الأكسين المتكون في الأوراق الحديثة (الغير ناضجة) 
لنباتات فول الصوياء تعمل على تثبيط إزهار النباتات» حتى يتكون على النبات 
خددا كانبا من الأوراق الناصجة أي تتكوان نسي متوازنة من الأوراق 
الناضجة والأوراق الغير ناضجة (005215,1954.آ1 مه +عط815). ولقد وجد 
أيضا أن البراعم والأوراق الحديثة العمر تكون غنية بالأكسين. 

وعلى عكس الأكسينات» فإن الجبريلينات تعمل على تشجيع الإزهار 
بوجه عام. ولقد وجد أنه يمكن إحلالل المعاملة بالجبريلين محل تعرض بعض 
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النباتات محل كل أو جزءا من عدد دورات التأثير الضوئي ودرجات الحرارة 
المنخفضة اللازمة لحثها على الإزهار. 

كما يمكن للجبريلين حث الأزهار في أنواع نباتية إستوائية والتي تعتبر 
غير حساسة لطول الفترة الضوئية. 


ثانيا- استبداء تكوين الأزهار «ره)1)12هآ 171021 

يعد تكوين. المادة المنبهة للارهان (هرمون: الأززهان)):فإنها تتفل إلى 
الاقم رقناطق] الثم الم رسهمية فالققم النافية)) وعددتة يتكول اسقداء 
وتكوين الأوراق (النمو الخضري) فجأة إلى استبداء تكوين أصول الأزهارء 
متبوعا بتكوين الأجزاء الأخرى للزهرة. غن هذا التحول الموفولوجي 
اريم الكلة الحصترية إلى الحالة الركرية والح لطلن عليه :رومن 
ايمل تقيزا| كبير ١‏ فى العملوات السبير لرجية الدادنة ,الاك و الذي 
بلجكن كلن «انتقال الموراذ" الممقلة :وكة لك التواة .تعد «صضيو يل هاده 
ترؤهها بين أعكك الاك المحففة و قطلكف متسل تين الأعطنا ف المخلفة 
وغيرها. 


ثالثاا- نمو وتكشف الأصول الزهرية 

يلي مرحلة استبداء تكوين أصول الأزهارء مرحلة نمو وتكشف هذه 
الأصول الزهرية إلى أزهار ناضجة ونورات تحت الظروف الضوئية 
والكؤارية' العداسة :و الجن كه كل قارب وهنا "جه الاشار 5 لوه افيه ليق مث 
الختروري :أن تند .هذه المريخلة تحك نفس الظروف الطفونية والحزارية النئ 
تحدث فيها مرحلتي حثء واستبداء تكوين الأصول الزهرية ( ,تعصصوتز 
9) إذ وجد أن هذه المرحلة تعتبر أقل حساسية لطول الفترة الضوئية. 


258ْ 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


المراجع 

6 :61 .ل .لمعك .(1969) 21337 . 10.117[ لله تماطاعلت .11 :.5 ,وتكلقطدحتاطم 
71- 

- 5854 :55 .ل .لمعك .(1963) لأعموعظ8 .0 لله 12055 .8 زخ .(آ ,تزع لاوط 
55 

:3 .561 .506 .1]0[7 .كمة1! .آتطط .(1915) نمخامط .5 .1 لمهة .1 .117 ركللو8 
103 

.54 :55 .ل .موث .(1966) علمء< .1 .11 0مهة .38/1 ./آ مقاط 

.99:825-9 .032 .8201 .(1938) م21 .117 .3101 مره .8 .1 بعاع اكتتطتتمظ 

233 :46 .101وتئط غخصقاط .(1970) .5 .ل متعتوم8 

0 10 :15 .أمهقاط .101ووطط .(1962) .11 يلظ 

-207 :13 .561 م0 .(1973) طقطلة؟11 .8.خ لطنه عع20 .0.1 :.5 .ل ,وكتتتناظ 
10 

229 :46 .ل .ومععث .(1954) تعتتهن) .[ .1 320 عمدلا عدا .117 : .ل مماسرظ 
.2233 

...50 .عق .ع0 .(1963) .1 .1/1 بمتشتوطكلة ا تهطا) 

.9 .11نا8 .ماك .رط .عتعث .لا .1< .(1968) عاععء .8 !ا همه .8 .8 تهات 

82-4 :50 .ل .معثخ .(1955) .0 .17لا ,لمدعطتادا 

.5 -11:482 .51 م00 .(1971) .0 .117 ,مدعصتاد[ا 

29325.07 .1 ..آ .0ه ,لإع 25551010 م10ن مآ .(1975) .0 .117 ,متدعصطتاد[ا 
.5 .0107ل] .طمطةت) 

842 :74 .ل .نمع خ.(1982) أععا5 .ل .ل لله مطذتتد0) .0 :زط .05 هتما 
584 

اعم 320 5ع1ماعطةاظ .كأصهام 01 انط 1دتعمتاة .(1972) .18 ,سمتعتاومط 
111117 ءا .وع11اعع مو 

م10') مآ .(1975) #عطواط .لل .1 لله كتقللعة11 .1 .1 :.1 .هآ وموك 
.65 .017ل] 0312511086 02002آ .مضوتكظ .1 ..آ .لع تزع 10م1وتوطط 

7 :9 .561 من .(1969) تاعمطلوط ."1 .لخ 300 تاعع111ظا ١!‏ .[ رخ .) رناعمة1 
9- 

.0 49:48 .ل .نمرعك .(1957) مومع 1171 .0 .5 لطة .ل .]1 ,تزعم] 

1 سآ .0ع رع تطااء11077 01 7001166102عامآ عط]1 م1 .(1969) .0 .]1 ,اعمط 
.5 .0157لا 02021108 2002م.ا] .كمنةك 

.9 - 85,173 .[موطط وعلط .(1980) تملظ .1 .ا ممه .ل .ذخ ,موع] 

103-12 :88 هأطواط .(1969) مهواءا8 .2 .ن) له .0 ,10150 

.(1976) ناهذتتع لصف .117 .(آ ممه وعتتعء2 .8 زملعنعن) .لخ .8 .0 .1 ,1]15910 
.273-79 (8) .20م]آ .ع50 .خآ .كمة1 .5م0للطط 


259 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


04 - 395 :801.7 .رط .ل (1956) .71/1 رطلتدهكل101 

01 تللع 255751010 .(1958) اأعطء لط ..آ .]1 مه ععنتوء١‏ .8 .1 .2 .1 تعملتهة0 
.وعططك :ذوع21 157ذاء011نا عغأةا5 10173 .5أمقاط م010 

57 211]113-2113751010 عط ده 5610165 .(1963) معلقمة1 .2 اللخ .لا يوعلتحتط1]5 
,0ل0معا[ملا .كأامهام عع1؟ عطا 1ه 

.6 - 385 :27 .255101 غخنة1 .لاع8] .تتممكث .(1976) .1 .8 راءمطتال 

.79 - 474 :53 .101وتوطظ غخمنهاط .(1974) تزعزه8 .5 .ل مله .117 .]1 كاءعع ]ا 

:1 .ل .ومع .(1959) 1500ع231 .1 .ل لطتة ..[ .(آ كاعةاك] 

20711 8 .كأطهام 01 6005هاع]آ1 معنه117 .(1983) .ل .© ,أاعمممتدك]ا 
.ووع]2 ع الماع وعم 

-اععاعىخ نا تتعطء015م170اع1ع1116 26135اء2من11 .(1960) .آ ,تتعطء مانا 
6).آئآ :اتلللصة؟1 .معخطة 11 متتطاجها حصنا معت د كلمن 

.9 - 265 :3 .2565:5101 مقا .1877 .للتمخ .(1952) .ذث ,28ة.[آ 

105310 02005.] .010177 5235565 110177 .(1972) .1 .خآ تعو طم[ 

ممه طأتكامع أصقاط .(1981) لطتتمصلع تا .ء .م له .') .لكىث ,010ممع[ 
لطاع[ عل 11111 -ككه ماع11 12ه'1' .مع مطمماء ع0 

و10 10 1105ع1”0011عامآ سخ .(1979) 15100157 .ل امه .لآ .1 وعم مط لللة 
رؤووع21 1571517نآ ع1105مامتصصدت .رع 1010وتوقطط 

:664 .11آنا8 رومع37]ط 8125 .ه51 .مد .عتعوكة .ندهن) .(1963) .]2م .(آ ,ووه/1 
68-101 

- 315 :31 .3م13 .50 .501 .عم .(1963) ومنننر! .1 .ل لله .لا ممأخمتتك83 
.322 

11 01 انالا 21تاعست/ة“' مآ .(1964) ااممطفعكلة1 .18 لمه .0 ,متكا 
.55 .17لطنآا وعطكام 0ط د5ع2ه0[ عطا حطة 1خلكآ]1 ,82122018 . أمقاط 

43-49 :147 وأصقاط .(1979) 5ع2351آ .ل .7لا ممه .8 .خآ رعمتقطاد 

.ل .ممععك .(1977) كتقطاد .8 .1 لطنه 135101 .7 .8 :.17 .301 ,تدمطتكلة511 
-470 :69 

681-54 :67 .ل .ضمععك .(19/5) تتعممهةن) .021 .1 ممه .ل .ل واختمك 

53:7 .ل .موث .(1961) 11ندط .1717 .خخ له معلهدء 117 .5 :.ن) ."1 ,تع لكاء امد 
.15- 

تتعغة 1/7 0[ .357211211157 اع 1تاتتط ممه 5أاع لعل تتعنه 117 .(1972) .0 ."1 ,ماع71 
.39 - 217 :3 .0ع راكاوعء102101 .1 .1 .”ممع غأصهام له كتتاع لعل 
7011 تتتع[ط رووع21 ع [الطاعل وعم 

.26-0 :67 .ل. نمععك .(19/5) 821197 .8 .1 لطنة .17 .ل مقمطومء111 

.500-15 :35 .255101 غخصقاط .(1960) .) .1814 رقمطة111111 


200 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 


أع.آ رعتهاعطتة23 [1دعاع751010قط2 .(2017) 1[2 <خنامع. عدم[ اكت [ماط 
.1 1711ماع ع تكلأقاعكا ,عله تامع ممن) علطا 

01 لإع1010ت7وجط2 .(2017) علأآطممط <اعل8 .عنتهاوع5110 .5507 :دومغخط 
.5121 5110 .ه015 1قطءم1010آم رعصتعء:1101 

.كاكعطاع 0570 .(2019) .ع01) .عتلامهتع دع555:.6210502215ك :وصاخط 
017 عتطمرواع 2ع 113610031 

/51017 136 خمقاط ('1([) .(2012) 1.2252ع0.عادع طعتوعوع] .17715 اوماخط 
.0 طلاعتوعوع] - 00 1أعطدط لحنة عتتاعع] تطعتة 

ع1 1ع0) متاستتواط .(2017) /عاء71احع13.01لء متكعلة/1؟ .لطمع// .وماخط 


261 


فسيولوجيا المحاصيل أ.د/ عبد الحميد حسانين 
صدر أيضا للمؤلف 


٠‏ فسيولوجيا المحاصيل (الطبعة الأولى 7١5١ه‏ - 1115م) 

ه الذرة الشامية والذرة الرفيعة (الطبعة الأولى 5١51١ه-‏ 1515م) 
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